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BIBLIOGRAPHIE SYBEX 


PREFACE 


Ce livre a été conçu pour former un texte complet et autonome en 
vue de l'apprentissage de la programmation à l’aide du 6502. Il peut 
être lu par un utilisateur qui n’aurait jamais programmé avant, et il 
devrait être utile aussi à toute personne qui utilise le 6502. 


Pour le lecteur qui a déjà programmé, ce livre enseignera les techni- 
ques de programmation qui dépendent ou tirent parti des caractéristi- 
ques spécifiques du 6502. Le texte couvre les techniques élémentaires 
ou intermédiaires nécessaires pour commencer à programmer de fa- 
çon effective. 


Ce texte a pour but de mener à un bon niveau de compétence le lec- 
teur qui souhaite programmer ce microprocesseur. Naturellement, 
aucun livre ne peut enseigner la programmation effective s’il n’est pas 
accompagné de pratique. Toutefois, ce livre devrait mener le lecteur 
au point où il se sente capable de programmer par lui-même et résou- 
dre des problèmes simples ou modérément complexes à l’aide d’un 
microordinateur. 


Ce livre est fondé sur l’expérience de l’auteur qui a enseigné la pro- 
grammation des microordinateurs à plus de 1000 personnes. Il en ré- 
sulte qu’il est très structuré. Les chapitres vont généralement du sim- 
ple au complexe. Les lecteurs qui ont déjà appris la programmation 
élémentaire peuvent passer le chapitre d'introduction. Pour ceux qui 
n’ont jamais programmé, les dernières sections de certains chapitres 
peuvent nécessiter une seconde lecture. Le livre a été conçu pour me- 
ner le lecteur systématiquement à travers tous les concepts fondamen- 
taux et les techniques requises pour construire des programmes de 
plus en plus complexes. Il est donc conseillé de bien suivre l’ordre des 
chapitres. En outre, pour obtenir des résultats effectifs, il est impor- 
tant que le lecteur essaie de résoudre le plus grand nombre d’exercices 
possibles. Leur difficulté a été soigneusement graduée. Ils ont pour 
but de vérifier que les notions présentées ont bien été comprises. Si 
l’on ne fait pas les exercices de programmation, il est impossible de 
profiter de toute la valeur éducative de l'ouvrage. Certains des exer- 
cices peuvent prendre du temps, comme, par exemple, celui sur la 
multiplication. Toutefois, en faisant les exercices, vous programme- 
rez véritablement et ferez un « apprentissage par l'action ». C’est in- 
dispensable. 


Pour ceux qui auront pris goût à la programmation en arrivant à 
la fin de ce volume, un ouvrage complémentaire est disponible : « Le 
livre des applications du 6502 », qui couvre de manière détaillée les 
entrées-sorties et l’utilisation effective d’une carte utilisant le 6502. 


Enfin, le livre « jeux sur le 6502 » présente des programmes com- 
plexes utilisant le 6502 pour la réalisation de divers jeux. 


D’autres livres de cette série traitent de la programmation pour 
d’autres microprocesseurs. 


Enfin, ceux qui souhaitent compléter leurs connaissances en hard- 
ware, peuvent consulter les livres de référence « Microprocesseurs » 
(Réf. C4) et « Techniques d'interface » (Réf. CS). 


L'auteur recevra avec reconnaissance tout commentaire émanant des 
lecteurs. Toutes suggestions d'améliorations telles que programmes 
supplémentaires souhaités, développés ou jugés intéressants par les lec- 
teurs, seront appréciées. 
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INTRODUCTION 


Ce chapitre introduit les concepts et les définitions de base 
concernant la programmation des ordinateurs. Le lecteur déjà fami- 
lier de ces notions souhaitera peut-être passer rapidement sur ce 
chapitre et aller tout de suite au chapitre II. Cependant, on suggère 
même au lecteur expérimenté de lire ce chapitre introductif : on y 
présente de nombreuses notions importantes, comprenant, par 
exemple, le complément à deux, le DCB et d’autres représentations. 


Certains de ces concepts seront probablement nouveaux pour le 
lecteur ; d’autres peuvent s’ajouter aux connaissances de program- 
meurs expérimentés. 


QU’EST-CE QUE LA PROGRAMMATION ? 


Etant donné un problème, on doit d’abord trouver une solution. 
L'expression de cette solution sous la forme d’une procédure à sui- 
vre pas à pas s'appelle un a/gorithme. Un algorithme est la spécifica- 
tion pas à pas de la solution d’un problème donné. Il doit en outre se 
terminer au bout d’un nombre fini d'étapes. Il peut être exprimé 
dans n'importe quel langage. 


Un algorithme typique est par exemple celui-ci : 


— Insérer la clé dans le trou de la serrure 

— Tourner la clé d’un tour complet à gauche 
Prendre le bouton de porte 

— Tourner le bouton à gauche et 

— Pousser la porte. 
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A ce moment, si l'algorithme est correct pour le type de serrure 
considéré, la porte va s'ouvrir. Cette procédure en 5 étapes constitue 
un algorithme d’ouverture de la porte. 

Une fois que la solution d’un problème a été exprimée sous la 
forme d’un algorithme, celui-ci doit être exécuté par l'ordinateur. 

Malheureusement, c’est maintenant un fait bien connu que les 
ordinateurs ne peuvent comprendre, ni exécuter un programme 
exprimé en français (ou dans tout autre langage humain). Cela tient 
à l'ambiguïté de la syntaxe de toutes les langues humaines natu- 
relles. Seul, un sous-ensemble bien défini de la langue naturelle peut 
être «compris » par l'ordinateur. Cela constitue un langage de pro- 
grammation. 


On appelle programmation la conversion d’un algorithme en une 
séquence d'instructions appartenant à un langage de programma- 
tion. Pour être plus précis, la phase de traduction proprement dite 
de l'algorithme dans le langage de programmation s'appelle codage. 
La programmation désigne en fait non seulement le codage mais 
aussi la conception d’ensemble des programmes et des structures de 
données qui vont réaliser l’algorithme. 


La programmation effective requiert non seulement la compré- 
hension des techniques possibles de mise en œuvre des algorithmes 
standards mais aussi l'exploitation intelligente de toutes les res- 
sources hardware de l'ordinateur, telles que les registres internes, les 
mémoires et les périphériques plus une certaine créativité dans luti- 
lisation des structures de données appropriées. Ces techniques 
seront traitées dans les chapitres suivants. 

La programmation exige aussi une discipline stricte du côté de la 
documentation afin d’assurer que les programmes soient compré- 
hensibles pour les autres autant que pour leur auteur. La documen- 
tation doit être à la fois extérieure et intérieure au programme. 

La documentation interne au programme consiste en commentai- 
res placés dans le corps du programme et qui expliquent son fonc- 
tionnement. 

La documentation externe désigne les documents de conception 
qui sont séparés du programme : explications écrites, manuels et 
ordinogrammes. 


ORDINOGRAMMES 


Une étape intermédiaire est presque toujours marquée dans le 
passage de l'algorithme au programme. C'est l'ordinogramme. 


Un ordinogramme n'est autre qu’une représentation symbolique 
de l’algorithme exprimée sous forme d’une suite de rectangles et de 
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losanges contenant les étapes de l’algorithme. Les rectangles sont 
utilisés pour des « ordres » ou «instructions exécutables ». 


Les losanges sont utilisés pour des «tests » tels que «si l’informa- 
tion X est vraie, alors faire l’action À, sinon faire l’action B ». Plutôt 
que de présenter ici une définition formelle des ordinogrammes, 
nous introduirons et discuterons les ordinogrammes au moment où 
nous présenterons des programmes dans le cours du livre. 


Le tracé de l’ordinogramme est une étape hautement conseillée 
entre la spécification de l'algorithme et le codage proprement dit de 
la solution. Il est remarquable que l’on ait observé que peut-être seu- 
lement 10 % de la population des programmeurs sont capables 
d'écrire un programme correct sans passer par l’ordinogramme. 


Malheureusement, on a observé aussi que 90 % de la population 
croient faire partie des 10 % qui n’ont pas besoin d’ordinogramme. 


DEBUT 


LIRE LA TEMPERATURE ‘‘T'” 
SPECIFIEE SUR LE THERMOSTAT 


LIRE LA TEMPERATURE REELLE 
DE LA PIECE SUR LE CAPTEUR 
DE TEMPERATURE 











22 
INFÉRIEUR OÙ 
EGAL A ’R°? 














(PIECE TROP 
FROIDEL) 


(PIECE TROP 
CHAUDE!) 















METTRE EN 
MARCHE LE 
CHAUFFAGE * 








ETEINDRE LE 
CHAUFFAGE 


(DELAI OPTIONNEL) (DELAI OPTIONNEL) 


Fig. 1-1 : Ordinogramme de régulation de température 


Il en résulte que en moyenne, 80 % des programmes ne fonction- 
neront pas à leur premier passage en machine. (Ces nombres n’ont 
bien sûr pas la prétention d’être très précis). En bref, la plupart des 
programmeurs novices voient rarement la nécessité de tracer un 
ordinogramme. Ceci entraîne habituellement des programmes 
«boîteux », ou erronés. Ils doivent alors passer un temps considéra- 


9 


PROGRAMMATION DU 6502 


ble à tester et à corriger leur programme (cela s'appelle la phase de 
mise au point). Il est donc fortement recommandé d’avoir la disci- 
pline de tracer l’ordinogramme dans tous les cas. Cela demandera 
un petit supplément de temps avant le codage, mais il en résultera 
habituellement un programme clair qui s’exécutera vite correcte- 
ment. Lorsque les ordinogrammes sont bien compris, un faible 
pourcentage des programmeurs sont capables de franchir cette étape 
mentalement sans avoir à faire un tracé sur papier. Malheureuse- 
ment, dans ce cas, les programmes qu’ils écriront seront difficiles 
à comprendre pour quelqu'un d’autre privé de la documentation que 
constitue l’ordinogramme. Il est donc universellement recommandé 
d’avoir la stricte discipline de tracer l’ordinogramme pour tout pro- 
gramme importañt. On en fournira de nombreux exemples dans tout 
le livre. 


REPRESENTATION DE L'INFORMATION 


Tous les ordinateurs manipulent des informations, sous forme de 
nombres ou de caractères. Nous examinons ici les représentations 
internes et externes des informations dans un ordinateur. 


REPRESENTATION INTERNE 


Dans un ordinateur, toute information est stockée sous forme de 
groupes de bits. BIT est l’abréviation de binary digit (chiffre 
binaire), c’est-à-dire «0 » ou «1 ». A cause des limitations de l’élec- 
tronique conventionnelle, la seule manière pratique de représenter 
des informations fait appel à une logique à deux états représentant 
le «0 » et le « 1 ». Il en résulte qu'aujourd'hui tout traitement d’infor- 
mation est effectué en binaire. Dans le cas des microprocesseurs en 
général, et en particulier du 6502, ces bits sont groupés par 8. Un 
groupe de 8 bits s’appelle un « OCTET ». Un groupe de quatre bits 
s'appelle un quartet. 


Examinons maintenant la représentation interne de l'information 
binaire. Il y a deux entités à représenter à l’intérieur de la machine. 
La première est le programme, c’est-à-dire une séquence d’instruc- 
tions. 

La seconde est les données sur lesquelles le programme travaille et 
qui peuvent être des nombres ou du texte alphanumérique. Nous 
allons discuter ci-dessous trois représentations : programme, nom- 
bres, caractères alphanumériques. 


1 — Représentation du programme 


Toutes les instructions sont représentées à l’intérieur de la 
machine par un ou plusieurs octets. Les instructions dites «courtes » 
sont représentées par un seul octet. Les instructions «longues » 
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sont contenues dans deux octets ou plus. Comme le 6502 est un 
microprocesseur 8 bits, il cherche les octets un par un en mémoire. Par 
suite, les instructions en un octet ont toujours une probabilité de 
s’exécuter plus vite que les instructions à deux ou trois octets. On 
verra plus loin que c’est une caractéristique importante du jeu d’ins- 
tructions de tout microprocesseur et en particulier du 6502 où un 
effort particulier a été fait pour le munir du plus grand nombre pos- 
sible d'instructions à un seul octet afin d'améliorer l'efficacité des 
programmes à l'exécution. Toutefois, le fait de se contenter d’une 
longueur de mots de 8 bits a entraîné d'importantes limitations qui se- 
ront esquissées dans la suite. C’est un exemple classique du compro- 
mis entre la vitesse d'exécution et la souplesse de programmation. La 
représentation binaire des instructions est dictée par le constructeur 
et leur liste est donnée à la fin du livre. Tout programme s’exprimera 
comme suite de ces instructions binaires. Le codage binaire propre- 
ment dit des instructions du 6502 est présenté au chapitre IV. 


2 — Représentation des données numériques 


La représentation des nombres n’est pas si évidente et il faut dis- 
tinguer plusieurs cas. Il faut d’abord représenter des entiers. Il faut 
aussi représenter des nombres signés c’est-à-dire positifs ou négatifs 
et, enfin, nous devons être capables de représenter des nombres déci- 
maux. Passons en revue ces différents impératifs et les solutions pos- 
sibles. 


La représentation des entiers peut se faire sous forme binaire 
directe. La représentation binaire directe n’est autre que la représen- 
tation de la valeur d’un nombre dans le système de numération 
binaire. Dans le système binaire, le bit le plus à droite représente 2 à 
la puissance 0. Le suivant immédiatement à gauche représente 2 à la 
puissance 1, le suivant 2 à la puissance 2 et le bit le plus à gauche 
représente 2 à la puissance 7 —: 128: 


b7 b6 b5 ba b3 b2 b1 bo 
représente 
b727 + b626 + b525 + ba24 + b323 + b222 + b1 2! + bo 20 

Les puissances de 2 sont : 

27 = 128; 26 = 64; 25 = 32; 24 = 16; 23=8; 22= 4; 
21.=.2:;:20—= 1. 

La représentation binaire est analogue à la représentation déci- 
male des nombres où, par exemple, 123 représente : 


1 x 100 = 100 
+2 x 10 = 20 
+3X 1 = 3 

= .123 
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Notez que 100 = 102 ; 10 = 101 ; 1 = 100. 

Dans cette « numération de position », chaque chiffre représente 
une puissance de 10. Dans le système binaire, chaque chiffre 
binaire, ou « bit », représente une puissance de 2 (et non une puis- 
sance de 10 comme dans le système décimal). 


Exemple : « 00001001 » en binaire, représente : 


1X 1 = 1 (2) 
OX 2 —0 (21) 
0x4 =0 (22 
1X 8 —=8 (23) 
0 x 16 = O0 (24) 
O x 32 = 0 (25) 
O0 X 64 = 0 (26) 
O0 x 128 = O (27) 
— en décimal : 9 


Examinons d’autres exemples : 
« 10000001 » représente : 


1 
2 
4 
8 
16 
32 
64 
128 28 


soit en décimal : 129 
Par suite « 10000001 » représente le nombre décimal 129. 


En examinant la représentation binaire des nombres, vous allez 
comprendre pourquoi les bits sont numérotés de 0 à 7, de droite à 
gauche. Le bit 0 est « bo » et il correspond à 21. Le bit 1 est « b1 » 
et il correspond à 21 et ainsi de suite. 

Les équivalents binaires des nombres de 0 à 255 sont montrés 
Figure 1-2. 

Exercice 1.1 : Quelle est la valeur décimale de « 11111110 » ? 


mOO0OCOCOCOo- 
X X X X X X X X 
mOOOOOO- 


CONVERSION DECIMAL-BINAIRE 


Inversement, calculons l’équivalent binaire de « 11 » en décimal : 


11 + 2 = 5 reste 1 — 1 bit de moins significatif (LSB) 
5+ 2 = 2 reste 1 — 1 

2+ 2 = 1 reste 0 — 0 

1 + 2 = 0 reste 1 — 1 bit le plus significatif (MSB) 
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DECIMAL BINAIRE DECIMAL BINAIRE 
00000000 32 


00111111 
01000000 
01000001 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


01111111 


11111110 
00011111 11111111 





Fig. 1-2 : Table de conversion binaire-décimal 


L’équivalent binaire est 1011 (on lit de droite à gauche de bas en 
haut). 


L’équivalent binaire d’un nombre décimal s’obtient en divisant 
par deux successivement jusqu’à obtenir un quotient 0. 


Exercice 1.2 : Quel est l’équivalent binaire de 257 ? 


Exercice 1.3 : Convertissez 19 en binaire puis à nouveau en déci- 
mal. 


OPERATIONS EN BINAIRE 


Les règles de l’arithmétique binaire sont simples. Les règles 
d’addition sont : 


0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1 
1 + 0 = 1 
1+1=(1)0 


où (1) représente une retenue (notez que « 10 » est la représentation 
de « 2 » décimal). La soustraction s’effectuera en « ajoutant le com- 
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plément » ce qui sera expliqué lorsque nous aurons appris comment 
représenter les nombres négatifs. 


Exemple : (2) 10 
+ (1) + O1 
= (3) = 11 


L’addition s’effectue exactement comme en décimal en ajoutant 
les colonnes de droite à gauche : 


Addition de la colonne de droite : 


1 O0 
+ 0 1 
(0 + 1 = 1 ; pas de retenue) 
Addition de la colonne suivante : 
1 O0 
+ 0 1 


1 1 (1 + 0 =1 ; pas de retenue) 


Exercice 1.4 : Calculez 5 + 10 en binaire. Vérifiez que le résultat 
est 15. 


Exemples supplémentaires d’addition binaire : 


0010 (2) 0011 (3) 
+ 0001 (1) + 0001 (1) 
= 0011 (3) = 0100 (4) 


Le dernier exemple illustre le rôle de la retenue. 
Regardons les bits les plus à droite : 1 + 1 = (1) O. 


On génère une retenue de 1 qui doit être ajoutée aux bits sui- 
vants : 
001 — la colonne 0 vient d’être traitée 


+. 000 — 
+ 1 retenue 
= (1) 0 — où (1) indique qu’une nouvelle retenue apparaît en 


colonne 2. 
Le résultat final est 0100. 


Autre exemple : 


0111 (7) 
+ 0011 + ( 3) 
= 1010 = (10) 


Ici encore, une retenue apparaît qui se propage jusqu’à la 
colonne la plus à gauche. 
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Exercice 1.5 : Calculez le résultat de : 


1111 
+ 0001 
= 7 


Le résultat tient-il en 4 bits ? 


Il est donc possible avec 8 bits de représenter directement les 
nombres 00000000 à 11111111 c'est-à-dire 0 à 255. Deux obstacles 
apparaissent immédiatement. D'abord nous ne représentons que des 
nombres positifs. Ensuite, la grandeur de ces nombres est limitée à 
255 si nous ne prenons que 8 bits. Traitons chacun de ces problèmes 
à son tour. 


Représentation binaire signée 


En représentation binaire signée, le bit le plus à gauche indique le 
signe du nombre. Traditionnellement, on utilise «0 » pour signaler 
un nombre positif et « 1 » pour dénoter un nombre négatif. Mainte- 
nant, «1111 1111 » va représenter — 127 tandis que «0111 1111 » va 
représenter + 127. Nous pouvons maintenant représenter des nom- 
bres positifs ou négatifs mais la taille maximum de nos nombres s’est 
réduite à 127. 


‘Exemple : «0000 0001 » représente + 1 (le zéro en tête veut dire 
«+ », suivi par «000 0001 » = 1). 


«1000 0001 » représente — 1 (le «1 » en tête veut dire « — »). 


Exercice 1.6: Quelle est la représentation de « - $ » en binaire 
signé ? 


Occupons-nous maintenant du problème de la grandeur des nom- 
bres : pour représenter des nombres plus grands, il faut faire appel à 
un plus grand nombre de bits. Par exemple, si l’on utilise 16 bits (2 
octets) pour représenter les nombres, on pourra admettre des nom- 
bres allant de — 32K à +32K en représentation binaire signée 
(dans le jargon informatique, 1 K signifie 1024). Si cette grandeur 
est encore trop faible on utilisera 3 octets ou plus. Si on souhaite 
représenter des entiers très grands, il est nécessaire d’utiliser un 
grand nombre d’octets pour leur représentation interne. C’est pour- 
quoi la plupart des BASIC simples, comme d’ailleurs d’autres lan- 
gages, ne fournissent qu’une précision limitée pour les entiers. De 
cette manière, ils peuvent utiliser un format assez court pour les 
entiers qu’ils ont à manipuler. Les meilleures versions de BASIC ou 
des autres langages fournissent un plus grand nombre de chiffres 
significatifs au prix d’un plus grand nombre d’octets consacré à cha- 
que nombre. 


15 


PROGRAMMATION DU 6502 


Occupons-nous maintenant d’un autre problème, celui de la 
vitesse de calcul. Nous allons essayer de faire une addition en repré- 
sentation binaire signée telle que nous l'avons introduite. 


Ajoutons «— 5» à «+7». 


+7 a pour représentation 00000111 
— 5 a pour représentation 10000101 


Lä somme est .......... 10001100 ou — 12 


Ce n’est pas le résultat correct. Celui-ci devrait être + 2. En d’au- 
tres termes, l'addition binaire ne fonctionne pas correctement pour 
les nombres signés. C’est bien ennuyeux car il est évident que l’ordi- 
nateur ne doit pas seulement représenter l'information : il doit aussi 
effectuer des opérations arithmétiques sur elle. 


La solution de ce problème est la représentation en complément à 
deux qu’on utilisera au lieu de la représentation binaire signée. Pour 
introduire les compléments à deux, nous introduisons une étape 
intermédiaire : les compléments à un. 


Complément à un 


Dans la représentation en complément à un, tous les entiers positifs 
sont représentés en format binaire correct. Par exemple « + 3 » a pour 
représentation 00000011! comme d'habitude. Mais son opposé 
«— 3 » est obtenu en complémentant chaque bit de l'original. Cha- 
que 0 est transformé en 1 et chaque 1 en 0. Dans notre exemple la 
représentation en complément à un de «— 3» sera 11111100. 


Autre exemple : 
+ 2 s'écrit 00000010 
— 2 s'écrit 11111101. 


Notez que, dans cette représentation, les nombres positifs com- 
mencent pas un «0» à gauche ; les nombres négatifs, par un 
«1 ». 


Exercice 1.7 : La représentation de + 6 est 00000110. Quelle est la 
représentation de — 6 en complément à 1 ? 


A titre de test, ajoutons — 4 à + 6. 


— 4 s'écrit 11111011 
+6 s'écrit 00000110 


La somme est .......... (1) 00000001 où (1) indique une rete- 
nue. 


C'est-à-dire « 1 » avec une retenue. 
Le résultat «correct » devrait être «2» ou «00000010 ». 
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Essayons encore : 


— 3 s'écrit 11111100 
— 2 s'écrit 11111101 
La somme est ......... (1) 11111001 
soit «1» plus une retenue. Le résultat correct devrait être 
« — 5». La représentation de « — 5 » est 11111010. L’addition 
n’a pas marché. 


Cette représentation permet de présenter les nombres positifs ou 
négatifs. Mais une addition ordinaire ne s’effectue pas correcte- 
ment. Il nous faut encore une autre représentation. Elle est déduite 
du complément à un et s’appelle le complément à deux. 


Représentation en Complément à Deux 


En complément à deux, les nombres positifs ont exactement la 
même représentation habituelle qu’en complément à un. La diffé- 
rence réside dans la représentation des nombres négatifs. La repré- 
sentation en complément à deux d’un nombre négatif s'obtient en 
calculant d’abord le complément à un, et en lui ajoutant un ensuite. 
Voyons le sur un exemple : + 3 a pour représentation 00000011. Son 
complément à un est 11111100. Le complément à 2 s'obtient en 
ajoutant 1, d’où 11111101. 


Essayons une addition : 


(3)- 00000011 
+ (5) + 00000101 


= (8) — 00001000 
Le résultat est correct. 





Essayons d’ajouter un nombre négatif : 


(3) 00000011 
(— 5), + 11111011 


= 11111110 


Identifions le résultat en calculant son complément à deux : 
le complément à un de 11111110 est 00000001 
ajoutons 1 + 1 
le complément à deux est donc 00000010 ou + 2. 


Donc notre résultat ci-dessus « 11111110 » représente « — 2 ». 
Le résultat est correct. 


Nous avons maintenant essayé l’addition et la soustraction (effec- 
tuée en ajoutant le complément à deux) et les résultats ont été cor- 
rects (en ignorant la retenue). Il semble que le complément à deux 
marche ! 
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Exercice 1.8 : Quelle est la représentation de + 127 en complément 
à deux ? 


Exercice 1.9 : Quelle est la représentation de — 128 en complément 
à deux ? 


Ajoutons maintenant +4 et —3: 


+4 s'écrit 00000100 
— 3 s'écrit 11111101 


La somme est.......... (1) 00000001 où (1) indique la retenue. 


Cette fois, le résultat est correct, y compris le signe (on ne tient 
pas compte de la retenue). Le complément à deux marche ! Sans 
en donner la démonstration mathématique complète, nous affir- 
mons que cela marche : en complément à deux, il est possible d’ajou- 
ter ou de soustraire, des nombres sans s’occuper de leur signe. On 
utilise les règles habituelles d’addition et de soustraction en binaire 
et on obtient le bon résultat y compris le signe. On ne tient pas 
compte de la retenue. C’est un avantage considérable. Si ce n’était 
pas le cas, il faudrait rectifier le signe à chaque résultat ce qui entraî- 
nerait des temps d’addition et de soustraction bien plus lents. 


Pour être complets, disons que le complément à deux est simple- 
ment la représentation la plus commode à utiliser avec les proces- 
seurs simples comme les microprocesseurs. On peut utiliser d’autres 
représentations sur les processeurs complexes. Par exemple, on peut 
utiliser le complément à un, mais il faut des circuits spéciaux pour 
« corriger les résultats ». 


On supposera dans toute la suite, que tous les entiers signés 
seront représentés en complément à deux. Cf. Figure 1-3 pour une 
table des compléments. 


Exercice 1.10 : Quels sont le plus petit et le plus grand nombres que 
l'on peut représenter en complément à deux avec un seul octet ? 


Exercice 1.11 : Calculez le complément à 2 de 20. Puis calculez le 
complément à 2 de votre résultat. Est-ce que vous retrouvez 20 ? 


Les exemples qui suivent vont servir à démontrer les règles de 
complément à deux. En particulier € dénote la condition éventuelle 
de retenue (ou emprunt) : c’est le bit 8 du résultat. 

V représente un débordement du complément à deux, c’est-à-dire 
quand le signe du résultat est changé « accidentellement » parce 
que les nombres sont trop grands. C’est une retenue interne du bit 
6 sur le bit 7 (bit de signe). Ceci sera clarifié ci-dessous. 


Voyons maintenant le rôle de la retenue « C » et du déborde- 
ment « V ». 
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CODE EN COMPLEMENT CODE EN COMPLEMEN 
A2 A2 


01111111 10000000 
01111110 10000001 
01111101 10000010 

10000011 


01000001 10111111 
01000000 11000000 
00111111 11000001 


00100001 11011111 
00100000 11100000 
00011111 11100001 


+++ 


00010001 11101111 
00010000 11110000 
00001111 11110001 
00001110 11110010 
00001101 11110011 
00001100 11110100 
00001011 11110101 
00001010 11110110 
00001001 11110111 
00001000 11111000 
00000111 11111001 
11111010 
11111011 
11111100 
11111101 
11111110 
11111111 
00000000 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 





Fig. 1-3 : Table des compléments 


La retenue C 


Voici un exemple de retenue : 


(128) 10000000 
+ (129) + 10000001 


(257) = (1) 00000001 
où (1) dénote la retenue. 


Le résultat nécessite un neuvième bit (bit « 8) puisqu’on numé- 
rote à partir de 0). C’est le bit de retenue. 


19 


PROGRAMMATION DU 6502 


Si nous supposons que la retenue est le 9 bit du résultat, nous 
interprétons le résultat comme 100000001 = 257. 

Mais il faut déceler la retenue et la manipuler avec soin. A l’inté- 
rieur du microprocesseur, les registres utilisés pour garder les infor- 
mations ont généralement 8 bits seulement. Lorsqu'on rangera le 
résultat, seuls les bits O0 à 7 seront préservés. 

Par suite, une retenue nécessite toujours une action spéciale : elle 
doit être détectée par des instructions spéciales puis traitée. La trai- 
ter conduit soit à la stocker quelque part (avec une instruction spé- 
ciale) ou à l’ignorer ou à décider qu’il y a une erreur (si le résultat 
le plus grand permis est « 11111111 »). 


Le débordement (ou dépassement de capacité) V 


Voici un exemple de débordement : 


bit 6 
bit a | 
01000000 (64) 
+ 01000001 + (65) 
= 10000001 = (— 127) 
Une retenue interne a été générée du bit 6 sur le bit 7. Cela 
s’appelle un débordement. 


Le résultat est devenu négatif « par accident ». Cette situation 
doit être détectée pour pouvoir être corrigée. 
Regardons un autre cas : 
11111111 . (— 1) 
Re MTL (=D 
= (1)11111110 = (-— 2) 
retenue 
Dans ce cas, il y a eu une retenue du bit 6 vers le bit 7, mais 
aussi du bit 7 vers le bit 8 (la véritable retenue C comme nous 
l’avons vu à la section précédente). Les règles de l’arithmétique en 
complément à deux spécifient qu’on doit ignorer cette retenue. Le 
résultat est alors correct. 
C’est parce que la retenue du bit 6 vers le bit 7 n’a pas modifié le 
bit de signe. 
Ce n’est pas une condition de débordement. Lorsqu’on opère sur 
des nombres négatifs, le débordement n’est pas une simple retenue 
du bit 6 sur le bit 7. Examinons encore un exemple : 


11000000 (— 64) 
+ 10111111 (— 65) 


= (1) 01111111 (+ 127) 
retenue 
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Cette fois, il n’y a pas de retenue interne du bit 6 vers le bit 7, 
mais il y a eu une retenue externe. Le résultat est incorrect, car le 
bit 7 s’est trouvé changé. Il doit y avoir une condition de déborde- 
ment indiquée. 


Le débordement se produit dans quatre cas : 


1 — addition de grands nombres positifs 

2 — addition de grands nombres négatifs 

3 — soustraction d’un grand nombre positif à un grand nombre 
négatif. 

4 — soustraction d’un grand nombre négatif à un grand nombre 
positif. 


Techniquement, l’indicateur de débordement, bit spécial réservé à 
cet usage et appelé « indicateur d’état » sera mis à 1 lorsqu'il y a 
une retenue du bit 6 vers le bit 7 et pas de retenue externe, ou bien 
lorsqu'il n’y a pas de retenue du bit 6 vers le bit 7 mais qu’il yen a 
une à l’extérieur. Ceci indique que le bit 7 (bit de signe du résultat) 
a été changé accidentellement. Pour le lecteur qui s’intéresse à la 
technique, disons que l’indicateur de débordement est établi en fai- 
sant le ou exclusif de la retenue qui arrive au bit 7 et de celle qui en 
sort. Pratiquement tous les microprocesseurs disposent d’un indica- 
teur de débordement qui détecte cette condition car elle nécessite 
une action corrective. 


Le débordement signifie que le résultat d’une addition nécessite 
plus de bits qu’on n’en dispose dans le registre standard de 8 bits 
utilisé pour contenir le résultat. 


Retenue et débordement 


Le bit de retenue et le bit de débordement sont appelés des 
« Indicateurs d’état ». Ils sont présents dans tout microprocesseur 
et nous apprendrons à les utiliser effectivement au chapitre suivant. 
Ces deux indicateurs sont situés dans un registre spécial appelé 
« registre d’état ». Ce registre contient d’autres indicateurs dont la 
fonction sera expliquée au Chapitre IV. 


Exemples 


Ilustrons maintenant le fonctionnement de la retenue et du 
débordement sur des exemples concrets. Dans ces exemples, le 
symbole V désigne le débordement et C la retenue. 


S’il n’y a pas eu de débordement, V = 0. S’il y en a eu, V = I. 
(De même pour la retenue C.) Rappelez-vous que d’après les règles 
de l’arithmétique en complément à 2, on ignore la retenue (nous 
l’admettons ici sans démonstration mathématique). 
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Positif + positif : 
00000110 (+6) 
+ 00001000 (+8) 
= 00001110 (+14 V=0C—=0 
(EXACT) 


Positif + positif avec débordement 


+ O1111111 (+127) 
+ 00000001 (+1) 


— 10000000 (— 128) V = 1 C—0 
(FAUX) (car il y a eu débordement) 


Positif + négatif (résultat positif) 
00000100 (+ 4) 
+ 11111110 (—2) 


— 00000010 (+2) V = 0 C = I(ignorée) 
(EXACT) 


Positif + négatif (résultat négatif) 


00000010 (+2) 
+ 11111100 (—4) 


= 1IIIIIIO (—2V=0C=0 
(EXACT) 


Négatif + négatif avec débordement 
10000001 (— 127) 
+ 11000010 (-— 62) 
= (1)01000011 (67) VM=:1: C=1 
(FAUX) 
Cette fois, il y a en sous-dépassement de capacité en ajoutant 


deux grands nombres négatifs. Le résultat devrait être — 189 ce qui 
est trop grand pour tenir en 8 bits. 


Exercice 1.12 : Complétez les additions suivantes. Indiquez le résul- 
tat, la retenue C, le débordement V et dites si le résultat est correct 
ou non. 


IO111111 (—) 11111010 (_—) 
+ 11000001 (__) + 11111001 (-) 
= V = 


( 
+ 11111001 ( 
EXACT FAUX [] EXACT [) FAUX 
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00010000 (-) 01111110 (-) 
+ 01000000 (-_) + 00101010 (-) 
Re Ca (Ve = 
EXACT FAUX [] EXACT FAUX 
































Exercice 1.13 : Pouvez-vous montrer un exemple de débordement 
obtenu en ajoutant un nombre positif et un nombre négatif ? Pour- 
quoi ? 


REPRESENTATION EN FORMAT FIXE 


Nous savons maintenant représenter les entiers signés. Mais nous 
n'avons pas encore résolu le problème de la grandeur des nombres. 
Si nous voulons représenter des entiers plus grands, nous aurons 
besoin de plusieurs octets. Pour effectuer les opérations arithméti- 
ques efficacement il est nécessaire d’utiliser un nombre d’octets fixe 
et non variable. Par suite, une fois le nombre d’octets choisi, par 
exemple deux ou trois, la valeur absolue maximum des nombres qui 
peuvent être représentés est déterminée. 


Exercice 1.14 : Quels sont le plus grand et le plus petit nombres qui 
peuvent être représentés en complément à deux avec deux octets ? 


LE PROBLEME DE LA GRANDEUR DES NOMBRES 


Lorsque nous avons fait des additions, nous nous sommes res- 
treints à 8 bits parce que le processeur que nous utiliserons ne traite 
intérieurement que 8 bits à la fois. Mais cela nous restreint à des 
nombres compris entre — 128 et + 127. Manifestement, c’est 
insuffisant pour beaucoup d’applications. 


On utilisera la multiple précision pour augmenter le nombre de 
chiffres capables d’être représentés. On peut alors utiliser un for- 
mat à 2 octets, 3 octets ou N octets. Par exemple, examinons le for- 
mat « double précision » sur 16 bits : 

00000000 00000000 représente  « 0 » 

00000000 00000001 représente « 1 » 

01111111 11111111 représente « 32767 » 

11111111 11111111 représente « — 1 » 

11111111 11111110 représente « — 2» 


Exercice 1.15 : Quel est le plus grand entier négatif qu’on peut 
représenter en complément à deux en format triple précision ? 
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Néanmoins, cette méthode a des inconvénients. Lorsqu’on ajoute 
deux nombres, par exemple, il faut généralement le faire 8 bits à la 
fois. Ceci sera expliqué au chapitre III (techniques de base de la 
programmation). Cela ralentit le traitement. De plus, cette repré- 
sentation utilise 16 bits pour n’importe quel nombre même s’il 
pourrait tenir en 8 bits. Par suite, on utilise souvent 16 bits ou 
32 bits mais rarement plus. 


Considérons un point important : quelque soit le nombre de bits 
N choisi pour la représentation, il est fixé. Si jamais un calcul 
intermédiaire génère un résultat exigeant plus que N bits, il y aura 
des bits de perdus. Le programme conserve généralement les N bits 
les plus à gauche (les plus significatifs) et il laisse tomber les plus 
bas. Cela s’appelle « troncation des résultats ». 

Voici un exemple en décimal, avec une représentation à 6 chif- 
fres : 
123456 
X 1:2 
246912 
123456 


= 148147,2 


Le résultat exige 7 chiffres ! Le 2 qui suit la virgule sera aban- 
donné et le résultat final sera 148147. Il a été tronqué. D’habitude, 
tant que la position de la virgule n’est pas perdue, on utilise cette 
méthode pour étendre la gamme des opérations possibles, au détri- 
ment de la précision. 

Le problème est le même en binaire. Les détails d’une multiplica- 
tion binaire seront donnés au chapitre III. 


Malheureusement, si l’on utilise une représentation des nombres à 
précision fixée, on n’obtiendra que des résultats approchés lors- 
qu’on effectuera des multiplications ou des divisions (les résultats 
intermédiaires seront tronqués). On peut avoir une précision excel- 
lente qui sera suffisante pour les calculs mathématiques usuels. 


Malheureusement, en comptabilité, aucune perte de précision n’est 
tolérable. Par exemple, si un client achète un grand nombre d’arti- 
cles identiques qui seront totalisés sur une caisse enregistreuse il ne 
sera pas acceptable d’avoir un montant sur un chiffre défini à un 
dollar près. Il faut utiliser une autre représentation dès que la préci- 
Sion du résultat est essentielle. La solution normalement utilisée est 
le « DCB » ou décimal codé binaire. 


La représentation DCB 


Le principe de la représentation DCB est de coder chaque chiffre 
décimal séparément et d'utiliser autant de bits que nécessaire pour 
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représenter toute l'information. Pour représenter chacun des chif- 
fres de 0 à 9, il faut quatre bits. En effet, trois bits ne donneraient 
que huit combinaisons et donc ne pourraient pas permettre de coder 
dix chiffres. Quatre bits permettent seize combinaisons et sont par 
suite suffisants pour coder les chiffres «0 » à «9». On peut aussi 
remarquer que six des combinaisons possibles sont inutilisées en 
représentation DCB. Cela entraîne un problème potentiel lors des 
additions et des soustractions, qu’il faudra résoudre. Comme on n’a 
besoin que de quatre bits pour coder un chiffre DCB, on peut en 
mettre deux dans un octet. Cela s'appelle le « DCB compact ». 


Par exemple, «00000000 » représente «00 » en DCB. « 10011001 » 


représente «99 ». 
CODE SYMBOLE DCB | CODE SYMBOLE DCB 
0000 1000 8 
















0 

0001 1 9 

0010 2 inutilisé 
3 inutilisé 
4 inutilisé 
5 inutilisé 
6 inutilisé 
7 inutilisé 






Fig. 1-4 : Table DCB 


Un code DCB se lit comme suit : 
0010 0001 
chiffre DCB « 2 » 
chiffre DCB « 1 » 


d’où le nombre « 21 ». 


Exercice 1.16 : Quelles sont les représentations DCB de « 29 » et de 
« 91 » ? 

Exercice 1.17 : « 20100000 » est-elle une représentation DCB cor- 
recte ? Pourquoi ? 


On utilise autant d’octets que nécessaire pour représenter tous les 
chiffres DCB donnés. Généralement, on utilise un ou plusieurs 
quartets en tête de la représentation pour indiquer le nombre total 
de quartets, c’est-à-dire le nombre de chiffres DCB utilisés. Un autre 
quartet (ou un octet) est utilisé pour indiquer la position de la vir- 
gule. Toutefois, les conventions peuvent varier. 
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Voici un exemple de représentation DCB d’entiers sur plusieurs 
octets : 


UNE RRSENESRM 
TT 


nombre de signe nombre « 221 » 


chiffres 
( < 255) 


Ceci représente + 221. 


(Le signe peut, par exemple, être représenté par 0000 pour + 
et 0001 pour —). 


Exercice 1-18: À /’aide de la même convention, représentez 
« — 23123 ». Montrez-le en format BCD comme ci-dessous, puis 
en binaire. 


Exercice 1-19 : Montrez la représentation BCD de « 222» et de 
« 221 », puis du produit 222 X 111. (Calculez le résultat à la main 
puis montrez-le dans la représentation ci-dessous.) 


La représentation DCB peut facilement s’appliquer aux nombres 
fractionnaires. Par exemple + 2,21 peut être représenté sous la 


forme : 
KES ESENNARS 
TT, "7 


chiffres La,està + 2 
gauche du 
2e chiffre 


L'avantage du DCB est de fournir des résultats absolument 
exacts. Son inconvénient est d’utiliser une grande quantité de 
mémoire entraînant des opérations arithmétiques lentes. Ce n’est 
acceptable que dans un environnement de comptabilité et n’est nor- 
malement pas utilisé dans les autres cas. 


Exercice 1-20 : Combien de bits sont nécessaires pour représenter 
« 9999 » en DCB ? Et en binaire, complément à deux ? 

Nous avons maintenant résolu les problèmes liés à la représenta- 
tion des entiers, des entiers signés, même très grands. Nous avons 
même déjà présenté une méthode possible de représenter les nom- 
bres fractionnaires dans le cas du DCB. Examinons maintenant le 
problème de la représentation des nombres fractionnaires dans le 
cas général. 
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Représentation en virgule flottante 


Le principe de base est que les nombres fractionnaires doivent 
être représentés suivant un format fixe. Pour ne pas gaspiller de bits, 
la représentation normalise tous les nombres. 


Par exemple : «0.000123 » gâche trois zéros sur la gauche du 
nombre : ils n’ont d’autre signification que d'indiquer la position de 
la virgule. La normalisation de ce nombre le transformerait en 0,123 
X 10—3, « 123 » s’appelle mantisse normalisée. « — 3 » est l’exposant. 
On a normalisé le nombre en éliminant tous les zéros non significa- 
tifs à gauche du nombre et en ajustant l'exposant. 

Considérons un autre exemple : 

22,1 se normalise en 0,221 x 10+2 
ou M X 102 où M est la mantisse, et E est l’exposant. 

On peut voir facilement qu’un nombre normalisé est caractérisé 
par une mantisse comprise entre 0,1 et 1 dans tous les cas où le nom- 
bre n’est pas zéro. En d’autres termes cela peut être résumé mathé- 
matiquement sous la forme : 

0,1 <M<Iou 1071 < M < 100. 

De façon analogue, en représentation binaire : 

27 < M < 2 

Où M est la valeur absolue de la mantisse (on ignore le signe). 

Par exemple : 

111,01 se normalise en : 0,11101 X 23. 
La mantisse est 11101 ; l’exposant est + 3. 
Nous avons défini le principe de la représentation. Examinons 


maintenant le format réel. La représentation flottante type apparaît 
ci-dessus. 


0 7 8 15 16 23 24 31 


S EXP S MANTISSE 


Fig. 1-5 : Représentation virgule flottante type 


Dans la représentation de cet exemple, on utilise 4 octets soit un 
total de 32 bits. Le premier octet, sur la gauche de l'illustration sert à 
représenter l'exposant. Tant l’exposant que la mantisse sont repré- 
sentés en complément à deux. Il en résulte que l'exposant maximum 
est 2177, et le plus petit, 2—128. 
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On utilise trois octets pour la mantisse. Comme le premier bit 
indique le signe en complément à deux, cela laisse 23 bits pour 
représenter la valeur absolue de la mantisse. 


Exercice 1-21 : Combien de chiffres décimaux peuvent être repré- 
sentés avec une mantisse sur 23 bits ? 


Ceci n’est qu’un exemple possible de représentation flottante. Il 
est possible d'utiliser seulement trois octets comme il est possible 
d’en utiliser plus. La représentation sur quatre octets proposée ci- 
dessus n’en est qu’une très répandue qui représente un compromis 
raisonnable entre la précision, la grandeur des nombres, l’'encombre- 
ment mémoire et l'efficacité pour les calculs. 


Nous avons maintenant exploré les problèmes liés à la représenta- 
tion des nombres et nous savons représenter sous forme entière, 
signée ou fractionnaire. Examinons maintenant la représentation 
interne des données alphanumériques. 


Représentations des données alphanumériques 


La représentation des données alphanumériques, c’est-à-dire de 
caractères est tout à fait immédiate : chaque caractère est codé en un 
code de 8 bits. Il n’y a que deux codes répandus dans le monde des 
ordinateurs, l’'ASCII et l'EBCDIC. ASCII signifie « Code Standard 
Américain pour l'échange d’information »; il est universellement 
employé dans le monde des microprocesseurs. L'EBCDIC est une 
variante de l’ASCII utilisée par IBM ; il n’est donc pas utilisé par les 
microprocesseurs sauf si on veut s’interfacer à un terminal IBM. 
Examinons brièvement le codage ASCII. Nous devons coder les 
26 lettres de l’alphabet, majuscules et minuscules, plus 10 chiffres, 
plus, peut-être, 20 symboles spéciaux supplémentaires. Cela peut 
être facilement réalisé avec 7 bits qui autorisent 128 codes possi- 
bles. Tous les caractères sont donc codés sur 7 bits. Le 8° bit 
lorsqu'il est utilisé, est le bit de parité. La parité est une technique 
pour vérifier que le contenu d’un mot n’a pas été changé acciden- 
tellement. On compte le nombre de uns dans le mot et on met le 
8° bit à 1 si le compte trouvé était impair, ce qui rend le total pair. 
Cela s’appelle de la parité paire. On peut aussi utiliser la parité 
impaire, c’est-à-dire déterminer le bit le plus à gauche pour que le 
total de 1 soit impair. 

Exemple : Calculons le bit de parité pour « 0010011 » en parité 
paire. Le nombre de uns est 3. Le bit de parité doit donc être à 1 
de façon que le nombre total de 1 soit 4 c’est-à-dire pair. Le résul- 
tat est 10010011 où le 1 en tête est le bit de parité et 0010011 identi- 
fie le caractère. 


La table des codes ASCII 7 bits est montrée ci-dessous. Elle est, 
en pratique, utilisée « telle quelle », c’est-à-dire sans parité en ajou- 
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tant un 0 à gauche, ou alors avec parité en ajoutant à gauche le bit 
voulu. 


Exercice 1-22 : Calculez la représentation 8 bits des chiffres « 0 » à 
«9» en parité paire. (Ces codes serviront dans des exemples 
d'applications du chapitre 8.) 


Exercice 1-23 : Même chose pour les lettres « A»à«F». 


ÿ 
© 
cb 
oo 
à 
# Oo 
[e] 
_ 
re | 
_ 


© © J O O1 B À D = © 


OZZrzxc-rzOnmoOwx»>E® 
T>—-—N<XS<C-1W0DOT 
033-x—--370Q-M@aQan0u0um 

À— -nN<xs<c-w-0 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
C 
D 
E 
F 


OV IA... 
O 
m 
LE 





Fig. 1-6 : Table de conversion ASCII 


En outre, dans certaines situations spécialisées comme les 
télécommunications, on peut utiliser d’autres codages supplémen- 
taires comme les codes correcteur d'erreurs. Ils vont au-delà du sujet 
de ce livre. 


Nous avons appris comment représenter à la fois le programme et 
les données à l’intérieur de l'ordinateur. Examinons maintenant les 
représentations externes possibles. 


REPRESENTATION EXTERNE DE L'INFORMATION 


La représentation externe de l'information est la manière dont 
l'information est présentée à l'utilisateur c'est-à-dire généralement 
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au programmeur. L'information est présentée à l'extérieur essentiel- 
lement sous trois formes : binaire, octal ou hexadécimal, et symbo- 
lique. 


1 — Binaire 


On a vu que l'information est rangée à l’intérieur de la machine 
sous forme de bits (séquences de zéros et de uns). Il est quelquefois 
désirable d’afficher cette information interne directement sous 
forme binaire : c’est appelé représentation interne. Un exemple sim- 
ple est fourni par les voyants du panneau de la commande du micro- 
ordinateur (si toutefois il y a encore un panneau de commande). 
Dans le cas d’un microprocesseur 8 bits, le panneau de commande 
est généralement muni de 8 LED qui permettent d'afficher le 
contenu de n'importe quel registre. Une LED allumée dénote un I, 
une LED éteinte dénote 0. 


Une telle représentation binaire peut être nécessaire pour le 
dépannage fin d’un programme complexe, spécialement s’il fait 
intervenir des entrées-sorties, mais elle est bien sûr impraticable à 
l’échelle humaine. C’est parce que, dans la plupart des cas, on pré- 
fère examiner l’information sous forme symbolique. Ainsi « 9 » est 
bien plus facile à se rappeler ou à comprendre que « 1001 ». Des 
représentations plus commodes ont été développées qui facilitent la 
communication homme-machine. 


2 — Otctal et Hexadécimal 


En octal'et en hexadécimal respectivement, on représente trois ou 
quatre bits par un seul symbole. Dans le système octal, toute combi- 
naison de trois bits est représentée par un nombre compris entre 0 et 
7. 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 





Fig. 1-7 : Symboles de l'octal 
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Par exemple, « 00 100 100 » en binaire est représenté par : 
0 4 4 
soit « 044 » en octal. 
Autre exemple : « 11 111 111 » s’écrit : 
< RC ET | 
ou « 377 » en octal. 

Inversement, l’octal « 211 » représente 10001001 en binaire. 
L’octal était utilisé traditionnellement dans les anciens ordinateurs 
qui avaient des mots allant de 6 à, peut-être, 60 bits. 

Plus récemment, avec la domination des microprocesseurs 8 bits, 
le format 8 bits est devenu le standard, et une autre représentation 
plus pratique est utilisée. C’est l’hexadécimal. 

En hexadécimal, on représente chaque groupe de 4 bits par un 
chiffre hexadécimal. Les chiffres hexadécimaux sont les nombres de 
0 à 9 puis les lettres À, B, C, D, E et F. Par exemple «0000 » est 
représenté par «0 ». «0001 » est représenté par «1 » et «1111 » est 
représenté par la lettre F (cf. Fig. 1-8). 


DECIMAL BINAIRE HEXADECIMAL OCTAL 
0000 


© © -J O O1 PB À ND = © 
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FE 





Fig. 1-8 : Codes hexadécimaux 


Exemple : 1010 0001 en binaire, est représenté par : 
A 1 en hexadécimal. 


Exercice 1.25: Quelle est la représentation hexadécimale de 
« 10101010 » ? 
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Exercice 1.26 : Réciproquement, quel est l’équivalent binaire de 
l’hexadécimal « FA » ? 


Exercice 1.27 : Comment s'écrit « 01000001 » en octal ? 


L'hexadécimal offre l'avantage de représenter un octet avec seule- 
ment deux chiffres. C’est plus facile à visualiser ou à mémoriser, et 
plus facile à taper à la machine. Par suite l’hexadécimal est la 
méthode de prédilection pour représenter les groupes de bits sur 
tous les nouveaux microordinateurs. Naturellement, quand l'infor- 
mation présente en mémoire a une signification définie telle que 
représentation de textes ou de nombres, l'hexadécimal ne convient 
plus pour figurer cette information. Dans ces cas-là, on utilise une 
troisième méthode. 


3 — Représentation symbolique 


La représentation symbolique désigne la représentation externe 
de l'information dans sa forme symbolique proprement dite. Par 
exemple, les nombres décimaux sont représentés comme nombres 
décimaux et non comme séquence de bits ou de symboles hexadéci- 
maux. De même les textes sont représentés en clair. Bien sûr, la 
représentation symbolique est la plus pratique pour l'utilisateur. On 
s’en sert à chaque fois qu’un périphérique de visualisation approprié 
est disponible, comme un écran cathodique ou une imprimante. 
Malheureusement dans les systèmes plus petits comme les microor- 
dinateurs sur une carte, il est trop onéreux de fournir de tels péri- 
phériques et l'utilisateur doit se contenter de communiquer avec 
l'ordinateur en hexadécimal. 


Résumé des représentations externes 


La représentation symbolique de l'information est la plus désira- 
ble puisqu'elle est la plus naturelle pour l'utilisateur humain. Néan- 
moins, elle nécessite un interface coûteux sous forme d’un clavier 
alphanumérique plus une imprimante ou un terminal à écran. Pour 
cette raison, on n’en disposera probablement pas avec les systèmes 
de plus bas prix. On utilisera une autre représentation et, dans ce 
cas, l’hexadécimal domine. Ce n’est que dans ces rares cas liés au 
dépannage fin au niveau software ou hardware que l’on utilise la 
représentation binaire. Le binaire affiche directement le contenu des 
registres ou des mémoires sous forme binaire. 

(L’utilité d’un affichage direct en binaire sur un panneau avant a 
toujours donné lieu à des controverses passionnées dans lesquelles 
nous n’entrerons pas ici.) 


Exercice 1.28 : Quel est l’avantage de la représentation en complé- 
ment à deux sur les autres représentations ? 
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Exercice 1.29 : Comment représenteriez-vous 1024 en binaire ? En 
binaire signé ? En complément à deux ? 


Exercice 1.30 : Que représente le bit V ? Le programmeur doit-il le 
tester après une addition ou une soustraction ? 


Exercice 1.31: Calculer en complément à deux : + 16, + 17, 
+ 18, — 16, — 17, — 18. 

Exercice 1.32 : Montrer la représentation hexadécimale du texte sui- 
vant, qui a été rangé en format interne ASCII sans parité : « MES- 
SAGE ». 


REPONSES A CERTAINS EXERCICES 


: 254 
: 10000101 
: 11111001 
: 01111111 
: 10000000 
: — 128 et + 127 
: — 32768 et + 32767 
: 00101001 et 10010001 
: illégal. 1010 n’est pas un code DCB correct 
: deux octets (16 bits) en DCB ; 14 bits en complément à deux. 


ee ee ne 
DD ni mt mi mi (© OO —] © 


S IS 8e 
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ORGANISATION MATERIELLE 
DU 6502 


INTRODUCTION 


Pour programmer à un niveau élémentaire, il n’est pas nécessaire 
de comprendre en détail la structure interne du processeur utilisé. 
Toutefois, pour programmer de façon efficace, une telle compréhen- 
sion est nécessaire. Le but de ce chapitre est de présenter les 
concepts hardware fondamentaux nécessaires pour comprendre le 
fonctionnement du système 6502. Le système complet comprend 
non seulement le microprocesseur (ici, le 6502) mais aussi d’autres 
composants. Ce chapitre présente le 6502 proprement dit. Les autres 
boîtiers (principalement d’entrées-sorties) seront présentés dans un 
autre chapitre (Chapitre 7). 


Nous allons revoir ici l'architecture de base d’un système à micro- 
processeur, puis étudier de manière plus détaillée l’organisation 
interne du 6502. Nous examinerons en particulier les divers regis- 
tres, puis, le mécanisme de séquencement de l'exécution d’un pro- 
gramme. D'un point de vue hardware, ce chapitre n'offre qu’une 
présentation simplifiée. Le lecteur intéressé par les détails peut se 
reporter à notre référence C4 (« Les Microprocesseurs »). 


ARCHITECTURE DU SYSTEME 
L'architecture d’un système microordinateur apparaît Figure 2-1. 
Le microprocesseur (MPU), qui sera ici un 6502, apparaît sur la 


gauche de l'illustration. Il remplit les fonctions d’une unité centrale 
(UC) en un seul boîtier : il comprend une unité arithmétique et logi- 
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que (UAL) avec ses registres internes et une unité de commande 
chargée de séquencer le système. Son fonctionnement sera expliqué 
dans ce chapitre. 


ALIM 













BUS DES DONNEES (8 BITS) 


BUS E/S 
PET 
1 ES 1 
! 

\PERIPHE! 
LRIQUES} 
Se 


BUS DES ADDRESSES (16-BITS) 
COMMANDES 


Fig. 2-1 : Architecture d'un système à microprocesseur type 


Le MPU crée trois bus : un bus de données 8-bits bidirectionnel 
qui apparaît en haut de l'illustration, un bus d'adresse 16-bits unidi- 
rectionnel et un bus de commande qui apparaît en bas de l’illustra- 
tion. Décrivons la fonction de chacun. 


Le bus de données transporte les données échangées par les diffé- 
rents éléments du système. Généralement, il transfère des données 
de la mémoire vers le MPU, du MPU vers la mémoire, ou encore du 
MPU vers un boîtier d’entrées-sorties (les boîtiers d’entrées-sorties 
sont des composants chargés de communiquer avec les périphéri- 
ques). 

Le bus d'adresse transporte une adresse générée par le MPU, 
adresse qui va sélectionner un registre interne à un des boîtiers du 
système. Cette adresse est un nombre qui spécifie la source ou la des- 
tination des données qui transitent par le bus de données. 

Le bus de commande transporte les différents signaux de synchro- 
nisation, requis par le système. 

Ayant décrit le rôle des bus, connectons maintenant les compo- 
sants supplémentaires nécessaires à un système complet. 

Tout MPU exige une base de temps précise, fournie par une hor- 
loge ou un quartz. Dans la plupart des microprocesseurs plus 
«anciens », l’oscillateur d’horloge était extérieur au MPU et nécessi- 
tait un boîtier supplémentaire. Dans la plupart des microproces- 
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seurs récents, l’oscillateur d’horloge est généralement incorporé au 
microprocesseur. Néanmoins, le quartz est toujours externe à cause 
de sa taille. Le quartz et l'horloge apparaissent à gauche du boîtier 
MPU sur l'illustration. 


Portons maintenant notre attention sur les autres éléments du sys- 
tème. De gauche à droite sur l'illustration nous distinguons : 


La ROM qui est la mémoire à lecture seule (ou «mémoire 
morte») et contient le programme du système. L'avantage de la 
ROM est d’être permanente : son contenu ne disparaît pas quand le 
système est éteint. Par suite la ROM contient toujours un pro- 
gramme de chargement initial où un moniteur (leurs fonctions 
seront expliquées plus loin) pour permettre le fonctionnement du 
système au départ. Dans un contexte de contrôle de processus, pres- 
que tous les programmes résideront en ROM car ils ne seront pro- 
bablement jamais changés. Dans ce dernier cas, l'utilisateur indus- 
triel doit protéger le système contre les pannes d’alimentation, les 
programmes ne doivent pas être volatils. Il faut donc qu'ils résident 
en ROM. 


Au contraire, dans un environnement « personnel » (applications 
individuelles) ou dans un contexte de mise au point de programme 
(lorsque le programmeur teste son programme). la plupart des pro- 
grammes résident en RAM pour pouvoir être modifiés facilement. 
Plus tard, ils pourront résider en RAM ou, si l’on veut, être transfé- 
rés en ROM. Mais la RAM est volatile : son contenu est perdu lors- 
qu'on coupe l'alimentation. 


La RAM est la mémoire à lecture et écriture du système. Dans le 
cas d’un système de contrôle de processus, la RAM sera générale- 
ment petite (elle ne sert qu'aux données). Au contraire, dans un 
contexte de programme en cours de développement, la quantité de 
RAM devra être importante, vu qu'elle contiendra les programmes 
plus le logiciel («software » — les programmes) d’aide à la mise au 
point. Toutes les informations doivent être chargées en RAM à par- 
tir d’un périphérique, avant usage. 


Enfin, le système comporte un ou plusieurs boîtiers d'interface 
afin de pouvoir communiquer avec le monde extérieur. Le boîtier 
d'interface le plus fréquemment utilisé est le « PIO » (boîtier d’en- 
trées-sorties parallèles). C’est celui qui apparaît sur l'illustration. Le 
PIO, comme tous les autres boîtiers du système, se connecte aux 
trois bus et il fournit au moins deux ports de 8-bits pour les commu- 
nications avec le monde extérieur. Pour plus de détails sur le fonc- 
tionnement d’un PIO réel voir notre référence C4 ou encore, pour 
les détails spécifiques au système 6502, voir le Chapitre 7 (Organes 
d’entrées-sorties). 
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Tous ces boîtiers sont connectés aux trois bus, y compris le bus de 
commande. Toutefois, pour clarifier l'illustration, les connexions 
entre le bus de commande et ces divers boîtiers ne sont pas détaillées 
sur le diagramme. 


Les modules fonctionnels que nous avons décrits ne résident géné- 
ralement pas dans un seul boîtier dans le cas de la famille 6502. En 
fait, nous utiliserons des boîtiers combinés qui comprennent à la fois 
un PIO et une quantité limitée de ROM et de RAM. 


Il faut encore d’autres composants pour construire un système 
réel. En particulier les bus ont généralement besoin d’être amplifiés. 
On peut aussi utiliser une logique de décodage pour les mémoires 
RAM, et enfin certains signaux peuvent nécessiter des «drivers » 
d'amplification. Ces circuits auxiliaires ne seront pas décrits ici puis- 
qu'ils ne concernent pas la programmation. Le lecteur qui s'intéresse 
à l'assemblage précis d’un système et aux techniques d'interface 
pourra se reporter à notre référence CS (« Techniques d'Interface 
aux microprocesseurs »). 


ORGANISATION INTERNE DU 6502 


Un diagramme simplifié de l’organisation interne du 6502 appa- 
raît Figure 2-2. 


L'unité arithmétique et logique (UAL) apparaît sur la droite de 
l'illustration. On peut facilement la reconnaître à sa forme en V 
caractéristique. Le rôle de l'UAL est d’effectuer les opérations arith- 
métiques et logiques sur les données qui lui sont fournies par ses 
deux entrées. Les deux entrées de l'UAL sont appelées respective- 
ment « Entrée droite » et « Entrée gauche ». Elles correspondent aux 
deux extrémités supérieures du « V ». Après avoir effectué une opé- 
ration arithmétique comme une addition ou une soustraction, 
lUAL fournit sa sortie au bas de l'illustration. 

L’UAL est liée à un registre spécial, l’accumulateur (A). L'accu- 
mulateur est sur l'entrée gauche ici. L'UAL se réfère automatique- 
ment à cet accumulateur comme l’une de ses entrées. (Toutefois, il y 
a moyen de le court-circuiter). C’est une conception classique 
d'unité centrale d'ordinateur fondée sur l'existence d’un accumula- 
teur. Dans les opérations arithmétiques et logiques, un des opé- 
randes sera l’accumulateur et l’autre sera généralement une case 
mémoire. Le résultat sera déposé dans l’accumulateur. La référence 
à l’accumulateur tant comme source que comme destination des don- 
nées explique son nom: il accumule les résultats. 


L'avantage de cette approche qui repose sur l’accumulateur, est la 
possibilité d’avoir des instructions très courtes ; un seul octet (8 bits) 
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suffit à spécifier le «code-opération », c’est-à-dire la nature de l'opé- 
ration à effectuer. Si l’opérande devait être recherché dans l’un des 
registres (autres que l’accumulateur), il serait nécessaire de consa- 
crer dans l'instruction un certain nombre de bits supplémentaires 
pour désigner ce registre. Par suite, l'architecture à accumulateur 
améliore la vitesse d'exécution. L’inconvénient est que l’accumula- 
teur doit toujours être chargé au préalable avec les données désirées. 
Cela peut aussi entraîner des inefficacités. 






BUS DES 
DONNEES 


54 ADDRESSE 
> 


T1 BASSE 


ADDRESSE 
HAUTE 


Fig. 2-2 : Organisation interne du 6502 


Revenons à l'illustration. A côté de l'UAL. sur la gauche, apparaît 
un registre 8 bits particulier, le registre des indicateurs d'état du pro- 
cesseur (P). Ce registre comporte 8 bits d'état. Chacun de ces bits, 
réalisé physiquement grâce à une bascule à l’intérieur du registre, est 
utilisé pour dénoter une condition particulière. Le rôle des différents 
bits d’état sera expliqué progressivement lors des exemples de pro- 
grammation qui seront présentés au chapitre suivant et il sera décrit 
complètement au Chapitre 4 qui présente tout le jeu d'instructions. 
Par exemple, trois de ces bits d'état sont N. Z et C. 


N est l’abréviation de « Négatif ». C’est le bit 7, c’est-à-dire le bit le 
plus à gauche du registre P. Quand ce bit est à un, il indique que le ré- 
sultat de l’opération que l’'UAL vient d'effectuer est négatif. 


Le bit Z veut dire « Zéro ». Quand ce bit (qui est en position 1) est 
à 1, cela veut dire qu’on vient d'obtenir un résultat nul. 
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Le bit C (en position 0, c’est-à-dire le plus à droite), est le bit de 
« Retenue » (carry). Quand on additionne deux nombres de 8 bits et 
que le résultat ne tient pas en 8 bits, c’est le 9 bit du résultat. La 
retenue est très utilisée dans les opérations arithmétiques. 


Ces bits d’état sont positionnés automatiquement par les diffé- 
rentes instructions. La liste complète des instructions avec la façon 
dont elles affectent les indicateurs se trouve dans l’appendice A et est 
également présentée dans le Chapitre 4. Ces bits sont utilisés par le 
programmeur pour tester diverses conditions spéciales ou excep- 
tionnelles ou encore pour tester rapidement si un résultat est faux. 
Par exemple, il existe des instructions spéciales pour tester l’indica- 
teur Z : elles permettent de savoir immédiatement si le résultat de 
l'opération qui précède est nul ou non nul. Toutes les décisions d’un 
programme en langage assembleur, c’est-à-dire de tous les pro- 
grammes de ce livre, sont basées sur le test de certains bits. Ces bits 
seront soit lus à partir du monde extérieur, soit pris parmi les bits 
d’état de l'UAL. Il est donc très important de comprendre le rôle et 
l'usage de tous les indicateurs d’état du système. Ici, l'UAL est 
munie d'un registre qui regroupe ces bits. D’autres boîtiers d’en- 
trées-sorties du système ont eux aussi des bits d'état. Ce sera étudié 
au Chapitre 7. 


Allons maintenant encore plus à gauche sur l'illustration 2-2. Les 
rectangles horizontaux représentent les registres internes du 6502. 


PC est le compteur ordinal (program counter). C’est un registre 
de 16 bits réalisé physiquement sous la forme de deux registres 8 
bits : PCL et PCH. PCL (Program Counter Low) est la moitié basse 
du compteur ordinal, c’est-à-dire les bits O0 à 7. PCH (Program 
Counter High) est la moitié haute c’est-à-dire les bits 8 à 15. Le 
compteur ordinal est un registre 16 bits qui contient l'adresse de la 
prochaine instruction à exécuter. Tout ordinateur possède un comp- 
teur ordinal afin de savoir quelle instruction exécuter. Résumons 
brièvement ici le mécanisme d’accès à la mémoire pour illustrer le 
rôle du compteur ordinal. 


Cycles d'exécution d’une instruction 


Reportons-nous maintenant à la Figure 2-3. Le microprocesseur 
est à gauche et la mémoire apparaît sur la droite. Le boîtier mémoire 
peut être une ROM, une RAM ou tout autre boîtier qui se trouve 
renfermer de la mémoire. La mémoire sert à emmagasiner les ins- 
tructions et les données. Ici, pour montrer le rôle du compteur ordi- 
nal, nous allons rechercher une instruction dans la mémoire. Nous 
supposons que le compteur ordinal a un contenu valable : il contient 
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une adresse 16 bits qui est l'adresse de la prochaine instruction à 
chercher en mémoire. Tout processeur procède en trois cycles : 

1. Rechercher la prochaine instruction. 

2. Décoder l'instruction. 

3. Exécuter l'instruction. 


MPU ROM 


BUS DES ADDRESSES ) 
LL LL LI) 





Fig. 2-3 : Recherche d'une instruction en mémoire 


Recherche 


Suivons la séquence. Lors du premier cycle, le contenu du comp- 
teur ordinal est déposé sur le bus adresse et envoyé vers la mémoire 
(par le bus adresse). Simultanément, un signal «lecture » est activé 
dans le bus de commande du système (si nécessaire). Cette adresse 
spécifie un emplacement de la mémoire. Lorsqu'elle reçoit le signal 
de lecture, la mémoire décode dans ses décodeurs internes l'adresse 
qu’elle avait reçue et sélectionne la case spécifiée par l'adresse. Quel- 
ques centaines de nanosecondes plus tard, la mémoire dépose sur le 
bus de données les 8 bits de données correspondant à l'adresse spéci- 
fiée. Cette donnée 8 bits est l'instruction que nous voulions chercher. 
Dans notre illustration, cette instruction sera déposée sur le bus de 
données situé en haut de la figure. 


Résumons brièvement la séquence : le contenu du compteur ordi- 
nal est sorti sur le bus adresse. Un signal de lecture est généré. La 
mémoire démarre un cycle. Peut-être 300 nanosecondes après, l’ins- 
truction qui se trouvait à l’adresse spécifiée est déposée sur le bus de 
données. Alors, le microprocesseur lit le bus de données et dépose 
son contenu dans un registre interne spécial, IR. IR est le registre- 
instruction. Il a 8 bits de large et il sert à conserver l'instruction 
qu'on vient de rechercher en mémoire. Le cycle de recherche est 
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maintenant terminé. Les 8 bits de l'instruction sont maintenant phy- 
siquement présents dans le registre interne spécial du 6502, le regis- 
tre IR. Celui-ci apparaît sur la gauche de la Figure 2-3. 


Décodage et exécution 


Une fois que l'instruction se trouve dans IR, l'unité de commande 
du microprocesseur va la décoder et être capable de générer la 
séquence convenable de signaux internes et externes correspondant 
à l'instruction concernée. Il y a donc un court délai de décodage 
suivi par une phase exécution dont la longueur dépend de la nature 
de l'instruction considérée. Certaines instructions s’exécutent entiè- 
rement à l’intérieur du MPU. D'autres recherchent ou envoient des 
données en mémoire. C’est pourquoi les différentes instructions du 
6502 ont des durées d'exécution différentes. Cette durée est expri- 
mée en cycles d'horloge. L’appendice donne le nombre de cycles 
demandé par chaque instruction. Le 6502 normal utilise une horloge 
à 1 MHz. La durée de chaque cycle est alors | microseconde. Mais 
comme différentes versions peuvent utiliser différentes fréquences 
d'horloge, la vitesse d'exécution s'exprime en nombre de cycles plu- 
tôt qu’en nombre de microsecondes. 


On remarque aussi, tout à fait à gauche de l'illustration, que le 
6502 possède un oscillateur interne. C’est l'horloge, qui dans le cas 
du 6502, est interne au microprocesseur. 


Recherche de la prochaine instruction 


Nous avons décrit comment, à l’aide du compteur ordinal, on 
peut rechercher une instruction en mémoire. Lors de l'exécution 
d’un programme, les instructions sont recherchées en mémoire à la 
suite. Il faut donc un mécanisme automatique pour rechercher les 
instructions en séquence. Cette tâche est assurée par un simple incré- 
menteur lié au compteur ordinal. Ceci est illustré Figure 2-4. A cha- 
que fois que le contenu du compteur ordinal (en bas de l'illustration) 
est placé sur le bus-adresse, il est incrémenté puis réécrit dans le 
compteur ordinal. Par exemple, si le compteur ordinal contenait 0, 
on sortirait O0 sur le bus adresse. Alors le contenu du compteur ordi- 
nal serait incrémenté et la valeur 1 serait écrite dans le compteur 
ordinal. De cette manière, la prochaine fois qu’on utilisera le comp- 
teur ordinal, c’est l'instruction située à l’adresse 1 qui sera obtenue. 
Nous venons de réaliser un mécanisme automatique pour séquencer 
les instructions. 

Il faut insister sur le fait que les descriptions ci-dessus sont simpli- 
fiées. En réalité, certaines instructions font 2 ou même 3 octets de 
long de sorte qu’il faut de cette manière rechercher en mémoire des 
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octets successifs. Néanmoins, le mécanisme est identique. Le comp- 
teur ordinal est utilisé pour rechercher les octets successifs d’une ins- 
truction aussi bien que pour rechercher les instructions successives 
elles-mêmes. Le compteur ordinal, avec son incrémenteur, fournit 
un mécanisme automatique pour pointer vers des emplacements 
mémoire successifs. 


IKIKIKKKK SK PE 
BUS DES DONNEES ÊMRE 


LL 


DECODEUR 


7, 


SIGNAUX 
PC f 





BUS DES ADRESSES d 


ADRESSES 


Fig. 2-4: Séquencement automatique 


Autres registres du 6502 


Une dernière partie de la Figure 2-2 n’a pas encore été expliquée. 
C’est l’ensemble des trois registres appelés X, Y et S. Les registres X 
et Y sont appelés registres index. Ils ont 8 bits de large. Ils peuvent 
servir à renfermer des données sur lesquelles le programme travaille. 
Toutefois, leur usage normal est celui de registres index. 


Le rôle des registres index sera décrit dans le Chapitre 5 sur les 
Techniques d’adressage. Disons brièvement que le contenu de ces 
deux registres index peut être ajouté de plusieurs façons à une 
adresse spécifiée dans le système, fournissant ainsi un déplacement 
automatique. C’est une facilité importante pour retrouver efficace- 
ment dés données lorsqu'elles sont rangées dans des tables. Ces deux 
registres ne sont pas tout à fait équivalents et leurs rôles différents 
seront explicités dans le chapitre sur les Techniques d’adressage. 
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Le registre S a pour rôle de contenir un pointeur vers le sommet 
de la zone mémoire affectée à la pile. 


Introduisons maintenant le concept formel de pile. 


La pile 


Une pile forme une structure LIFO («last in, first out » — dernier 
entré, premier sorti). Une pile est un ensemble de registres ou d’em- 
placements mémoire, alloués à une telle structure de données. La 
caractéristique essentielle de cette structure est son caractère chro- 
nologique. Le dernier élément introduit dans la pile est toujours au 
sommet de la pile. On peut développer une analogie avec une pile 
d’assiettes sur un comptoir de restaurant. Il y à un trou dans le 
comptoir, avec un ressort au fond. Les assiettes sont empilées dans 
le trou. Avec une telle organisation, il est garanti que l'assiette qui a 
été mise la première (la plus ancienne), est toujours au fond. Celle 
qui a été placée sur la pile le plus récemment, se trouve sur le dessus. 
Cet exemple illustre une autre caractéristique de la pile. En utilisa- 
tion normale, on ne peut accéder à la pile que par deux instructions : 
«empiler » et «dépiler ». L'opération «empiler » («push ») permet 
de déposer un élément au sommet de la pile. En pratique, dans le cas 
d’un microprocesseur, c’est l'accumulateur qui sera déposé au som- 
met de la pile. Le «dépilage » («pull») se ramènera à un transfert 
du sommet de la pile dans l’accumulateur. D’autres instructions spé- 
cialisées peuvent exister permettant des transferts entre le sommet 
de la pile et d’autres registres spéciaux comme le registre d'état. 


La présence d’une pile est nécessaire pour permettre trois facilités 
de programmation dans le système : les sous-programmes, les inter- 
ruptions et le stockage de données temporaires. Le rôle de la pile 
lors des sous-programmes sera expliqué au Chapitre 3 (Techniques 
de base de la programmation). Le rôle de la pile lors des interrup- 
tions sera expliqué au Chapitre 6 (Techniques d’entrées-sorties). 
Enfin, le rôle de la pile pour sauvegarder des données à grande 
vitesse sera expliqué avec des programmes d'application spécifiques. 

Nous supposerons simplement maintenant que la pile est une 
nécessité dans tout ordinateur. Une pile peut être réalisée de deux 
manières. 

1. Un certain nombre fixé de registres peut lui être consacré dans 
le microprocesseur lui-même. C’est une «pile hardware». Elle a 
l'avantage de la vitesse. Mais elle a l'inconvénient du nombre limité 
de registres. 

2. La plupart des microprocesseurs d'usage général choisissent 
une autre approche, la «pile software » afin de ne pas restreindre la 
pile à un trop petit nombre de registres. Telle est l'approche choisie 
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par le 6502. Dans l'approche software, un registre spécial du micro- 
processeur, ici le registre S, renferme le pointeur de pile, c’est-à-dire 
l'adresse du sommet de la pile (ou, plus précisément, cette adresse 
+ 1). La pile est donc implantée dans une zone mémoire. Le poin- 
teur de pile aura donc besoin de 16 bits pour pouvoir pointer n’im- 
porte où en mémoire. 


Cependant, dans le cas du 6502, le pointeur de pile est restreint à 
8 bits. Il a un 9€ bit à gauche, toujours à 1. En d’autres termes, la 
zone consacrée à la pile dans le cas du 6502, va des adresses 256 à 
511. En binaire, cela s'écrit « 100000000 » à 111111111». La pile 
commence toujours à l'adresse la plus haute et elle progresse «en 
arrière » : le pointeur de pile est décrémenté lorsqu'on empile. 

Pour utiliser la pile, le programmeur n’a qu’à initialiser le registre 
S. Tout le reste est automatique. 

On dit que la pile réside dans la page 1 de la mémoire. Introdui- 
sons maintenant le concept de pagination. 


MICROPROCESSEUR 7 MEMOIRE 9 











LC 
CC LL 
CT 






| 

| 

| 

| 

| 

| 

SP CT. 
| 

| 


Fig. 2-5 : Les deux instructions de manipulation de la pile 


Le concept de la pagination 


Le microprocesseur 6502 possède un bus adresse de 16 bits. 16 
bits peuvent former jusqu’à 216 — 64 K combinaisons (1K — 1024). 
En raison des caractéristiques d’adressage du 6502 qui seront pré- 
sentées au Chapitre 5, il est commode de partitionner la mémoire en 
pages. Une page n’est autre qu’un bloc de 256 mots. Ainsi, les 
emplacements 0 à 255 forment la page 0 de la mémoire. Elle servira 
pour le mode d’adressage «page zéro ». La page 1 de la mémoire 
comprend des cases 256 à 511. Nous venons de voir que la page 1 est 
normalement réservée pour la pile. Toutes les autres pages sont 
considérées comme libres et peuvent être utilisées comme on veut. 
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Dans le cas du 6502, il est important de garder à l'esprit l’organisa- 
tion paginée de la mémoire. Lorsqu'on a à franchir une frontière de 
page, cela peut souvent introduire un délai supplémentaire d’un 
cycle pour l'exécution. 


ADRESSE MEMOIRE 


15 8 7 0 


n° PAGE EMPLACEMENT 






EMPLACEMENT 
DANS LA 
PAGE 


RER 
«LT 


Fig. 2-6: Concept de page 


—— 


LE BOITIER 6502 


Pour finir notre description du schéma de la Figure 2-2, le bus de 
données qui figure en haut représente le bus de données externe. Il 
servira à communiquer avec les boîtiers extérieurs, en particulier la 
mémoire. AO-7 et A8-15 représentent respectivement la partie basse 
et la partie haute du bus adresse créé par le 6502. 

Pour être complet, nous présentons ici le brochage exact du 
microprocesseur 6502. Il est inutile de lire cette section en détail 
pour comprendre le reste du livre. Toutefois, si vous souhaitez 
connecter des boîtiers pour former un système, cette description est 
nécessaire. 


46 


L'ORGANISATION MATERIELLE DU 6502 


Le brochage du 6502 apparaît Figure 2-7. Le bus de données est 
appelé DB0-7 et il se reconnaît facilement sur la droite de la figure. 
Le bus adresse est marqué A0-11 et A12-15. Il va des broches 9 à 20 
à gauche du boîtier et 22 à 25 sur la droite. 





Fig. 2-7: Brochage du 6502 


Les autres signaux sont les signaux de commande et l’alimenta- 


tion. 


Les signaux de commande 


R/W : est la ligne lecture-écriture qui gouverne la direction 
des transferts de données sur le bus de données, 

IRQ et NMI sont « demande d'interruption » et «interruption 
non masquable ». Ce sont les deux lignes de demande d’inter- 
ruption qui seront utilisées au Chapitre 7. 

SYNC est un signal qui indique au monde extérieur qu’on est 
en train de rechercher le code opération d’une instruction. 
RDY est généralement utilisé pour se synchroniser sur une 
mémoire lente : il arrête le processeur. 

SO met à un l'indicateur de débordement. Il est rarement uti- 
lisé. 


— Do, Di et O2 sont les signaux d'horloge. 


RES est la remise à zéro (RESET) qui permet l’initialisation. 
Vss et Vcc sont les broches d’alimentation (5V). 
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RECAPITULATION HARDWARE 


Ceci termine notre description hardware de l’organisation interne 
du 6502. La structure exacte des bus internes du 6502 n’a pas d’im- 
portance ici. Toutefois, le rôle exact de chaque registre est fonda- 
mental, et le lecteur devrait l'avoir parfaitement compris avant de 
continuer. Si vous êtes familier avec des concepts qui viennent d’être 
présentés, lisez la suite. Si vous ne vous sentez pas sûr de certains 
d’entre eux, il vous est suggéré de relire les sections appropriées de 
chapitre car ces connaissances seront nécessaires dans la suite. Il 
vous est aussi suggéré de revoir la Figure 2-2 et de vous assurer que 
vous comprenez la fonction de chaque registre de l'illustration. 


Examinons maintenant la programmation et ses règles de base. 
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TECHNIQUES DE BASE DE LA 
PROGRAMMATION 


INTRODUCTION 


Le but de ce chapitre est de présenter toutes les techniques de base 
nécessaires pour écrire un programme sur le 6502. Ce chapitre intro- 
duira des notions complémentaires telles que la gestion des registres, 
les boucles et les sous-programmes. Il mettra l'accent sur des techni- 
ques de programmation utilisant seulement les ressources internes 
du 6502, c’est-à-dire les registres. Des programmes pratiques seront 
développés, par exemple arithmétiques. Ces programmes serviront à 
illustrer les différents concepts présentés et ils feront appel à de véri- 
tables instructions. Ainsi, on verra comment on peut utiliser cer- 
taines instructions pour manipuler des informations entre la 
mémoire et le MPU et d’autres à l’intérieur du MPU proprement 
dit. Le chapitre suivant discutera alors en détail les instructions dis- 
ponibles sur le 6502. Le Chapitre VI présentera les techniques dont 
on dispose pour manipuler les informations en dehors du 6502 
c’est-à-dire les techniques d’entrées-sorties. 


Dans ce chapitre, nous allons essentiellement apprendre « par la 
pratique ». En examinant des programmes de complexité croissante, 
nous allons apprendre le rôle des différentes instructions et des 
registres, et nous appliquerons les concepts développés jusque-là. 
Néanmoins, une notion importante ne sera pas présentée ici : celle 
des techniques d’adressage. Vu son apparente complexité, elle sera 
présentée à part, dans le Chapitre V. 


Commençons immédiatement à écrire des programmes pour le 
6502. Nous commencerons par des programmes arithmétiques. 
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PROGRAMMES ARITHMETIQUES 


Les programmes arithmétiques sont essentiellement l’addition et 
la soustraction, plus multiplication et division. Les programmes pré- 
sentés ici opèreront sur des entiers. Ces entiers peuvent être des 
nombres binaires positifs, ou alors, s'ils ont un signe, ils seront 
exprimés en complément à deux, auquel cas le bit le plus à gauche 
est le bit de signe (voir le Chapitre 1 pour un rappel sur la notation 
en complément à 2). 


Addition sur 8 bits 


Nous allons ajouter deux opérandes de 8 bits appelés OPI et 
OP2, rangés respectivement aux adresses ADRI et ADR2 de la 
mémoire. La somme sera appelée RES et elle occupera l'adresse 
mémoire ADR3. Ceci est illustré Figure 3-1. Le programme qui 
effectue cette addition est le suivant : 


LDA ADRI CHARGER OPI DANS A 
ADC ADR2 AJOUTER OP2 A OPI1 
STA ADR3 SAUVER RES EN ADR3 


MEMOIRE 


(2E OPERANDE) 


(RESULTAT) 


ADRESSES 





Fig. 3-1 : Addition sur 8 bits. RES — OP1 + OP2 
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Le programme nécessite trois instructions. Chaque ligne est une 
instruction symbolique. Chacune de ces instructions sera traduite 
par l’assembleur en 1, 2 ou 3 octets binaires. Nous ne nous préoccu- 
perons pas ici de la traduction et nous ne considérerons que la repré- 
sentation symbolique. La première ligne est une instruction 
«LDA ». LDA veut dire « charger l’accumulateur A avec le contenu 
de l’adresse qui suit ». 


L’adresse spécifiée sur la première ligne est ADRI. ADRI est la 
représentation symbolique d’une adresse binaire de 16 bits. Le sym- 
bole ADRI sera défini ailleurs dans le programme. Ce pourrait être, 
par exemple, l'adresse «100 » (en décimal). 


L’instruction LDA ordonne de «charger l’accumulateur A » (à 
l'intérieur du 6502) à partir de la case mémoire d’adresse 100. Il en 
résultera une opération de lecture à l’adresse 100, dont le contenu 
sera transmis le long du bus de données, et déposé dans l’accumula- 
teur. Rappelons que les opérations arithmétiques et logiques consi- 
dèrent l’accumulateur comme l’un des opérandes de départ (cf. le 
chapitre précédent pour plus de détails). Comme nous voulons addi- 
tionner les deux valeurs OPI et OP2, nous devons d’abord charger 
OP1 dans l’accumulateur. Nous pourrons ensuite ajouter le contenu 
de l’accumulateur (OP1) à OP2. 


Le champ à droite de l'instruction s’appelle la zone commentaire. 
Il est ignoré par le processeur, mais il sert à faciliter la lecture du 
programme. Pour comprendre ce que fait un programme, il est 
d’une importance fondamentale de disposer de bons commentaires à 
l'intérieur de celui-ci. Ceci s'appelle documenter un programme. Ici, 
le commentaire est évident. La valeur OPI, qui se trouve à l’adresse 
ADRI est chargée dans l’accumulateur A. 


Le résultat de cette première instruction est illustré par la Figure 
3-2. 


6502 MEMOIRE 


BUS DONNEES 
a 
Ze 


(=-OP1) 


(ADRI) 





BUS ADRESSES 


Fig. 3-2 : LDA ADR : OP1 est chargé depuis la mémoire 
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La seconde instruction de notre programme est : ADC ADR2. 


Elle ordonne d’«ajouter le contenu de l’adresse-mémoire ADR2 à 
l’accumulateur ». En se reportant à la Figure 3-1, on voit que le 
contenu de l’adresse mémoire ADR2 est OP2, notre second opé- 
rande. Le contenu de l’accumulateur est actuellement OPI, notre 
premier opérande. L'effet de l'exécution de la seconde instruction 
sera que OP2 soit recherché en mémoire et ajouté à OPI. La somme 
sera déposée dans l’accumulateur. Le lecteur se rappellera que le 
résultat d’une opération arithmétique est, dans le cas du 6502, 
déposé dans l’accumulateur. Avec d’autres processeurs, il peut être 
possible de déposer ce résultat dans d’autres registres ou en 
mémoire. 


La somme de OPI1 et OP2 est maintenant dans l’accumulateur. 
Nous n'avons plus qu’à transférer le contenu de l’accumulateur dans 
la case-mémoire ADR3 pour ranger le résultat à l'emplacement 
demandé. Là encore, le champ le plus à droite de l'instruction est un 
commentaire qui décrit l’effet de l'instruction (ajouter OP2 à A). 






BUS DONNEES a 
2 DR 72 LMD 
LÉ, OL fi as 


Le 


BUS ADRESSES 


Fig. 3-3 : ADC ADR2 


L'effet de la seconde instruction est illustré sur la Figure 3-3. 


On peut vérifier sur la Figure 3-3 que, au départ, l’accumulateur 
contenait OPI. Après l'addition, un nouveau résultat a été écrit dans 
l’accumulateur, à savoir OP1 + OP2. Le contenu de n'importe quel 
registre du système, ainsi que de toute case mémoire, reste inchangé 
lorsqu'on opère une lecture. En d’autres termes, lire un registre ou 
un emplacement mémoire ne change pas son contenu. C’est une opé- 
ration d'écriture, et exclusivement celle-ci, qui peut modifier le 
contenu d’un registre. Dans cet exemple, les contenus des cases- 
mémoire ADRI et ADR2 restent inchangés. Mais, après la 
deuxième instruction de ce programme, le contenu de l’accumula- 
teur est modifié puisqu'on y écrit la sortie de l'UAL. Son contenu 
précédent est alors perdu. 
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Préservons ce résultat à l'adresse ADR3 et nous aurons terminé 
notre addition élémentaire. 

La troisième instruction est STA ADR3. Cela signifie « ranger le 
contenu de l’accumulateur A à l'adresse ADR3 ». Son effet est clair 
et est illustré sur la Figure 3-4. 


MEMOIRE 






LE 


{ADR3) 
BUS ADRESSES 


Fig. 3-4: STA ADR3 (ranger l'accumulateur en mémoire) 


Particularités du 6502 


Le programme de trois instructions ci-dessus constituerait effecti- 
vement le programme complet pour la plupart des microproces- 
seurs. Mais le 6502 a deux particularités qui vont nécessiter, dans le 
cas général, deux instructions supplémentaires. 


D'abord, l'instruction ADC signifie en fait «ajouter avec la rete- 
nue» («Add with Carry») et non «ajouter». La différence est 
qu’une instruction d’addition simple ajoute deux nombres. Une 
addition avec retenue ajoute les deux nombres plus la valeur du 
bit de retenue. Comme ici, nous additionnons des nombres de 8 
bits, aucune retenue ne devrait intervenir. Etant donné qu’au 
moment où nous commençons l'addition nous ne connaissons pas 
forcément l’état du bit de retenue (il peut avoir été mis à un par une 
instruction précédente), nous devons l’annuler, c’est-à-dire le mettre 
à zéro. Cela sera accompli par l'instruction CLC (clear carry — 
annuler la retenue). 


Malheureusement, le 6502 n’a pas les deux types d’instructions 
d’addition (avec et sans retenue). Il n’a que ADC. Il en résulte que 
pour des additions sur un seul octet, il est nécessaire de toujours 
prendre la précaution de mettre à zéro le bit de retenue. Il ne s’agit 
pas d’un inconvénient majeur mais ceci ne doit pas être négligé. 
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La seconde particularité du 6502 réside dans le fait qu’il possède 
des instructions décimales que nous utiliserons dans la section sui- 
vante sur l’arithmétique DCB. Le 6502 fonctionne sous l’un ou l’au- 
tre de deux modes mutuellement exclusifs : binaire ou décimal. 
L'état dans lequel il se trouve est déterminé par un bit d'état, le bit 
«D » (du registre P). Comme nous voulons opérer un mode binaire 
dans cet exemple, il faut s’assurer que le bit D est correctement ini- 
tialisé. Ceci sera accompli par une instruction CLD (clear D) qui va 
mettre à zéro le bit D. Bien sûr, si toute l’arithmétique du pro- 
gramme doit être effectuée en binaire, le bit D sera mis à zéro une 
fois pour toutes au début du programme principal, et il ne sera pas 
nécessaire de le refaire à chaque fois. Par conséquent, cette instruc- 
tion peut, en fait, être omise dans la plupart des segments de pro- 
grammes. Cependant, le lecteur qui va essayer ces exercices sur un 
ordinateur peut alterner les exercices binaires et DCB : cette instruc- 
tion a donc été incluse ici étant donné qu’elle doit apparaître au 
moins une fois avant d’effectuer une addition binaire. 


En résumé, notre programme d’addition 8 bits complet et sûr est 
maintenant : 


CLC ANNULER LE BIT DE RETENUE 

CLD ANNULER LE BIT DE MODE DECIMAL 
LDA ADRI CHARGER OPI EN A 

ADC  ADR2 AJOUTER OP2 A OPI 

STA ADR3 RANGER RES EN ADR3 


On peut utiliser des adresses physiques effectives au lieu de 
ADRI, ADR2, ADR3. Si on désire garder des adresses symboli- 
ques, il sera nécessaire d’utiliser des « pseudo-instructions » qui spé- 
cifient la valeur de ces adresses symboliques de sorte que l’assem- 
bleur puisse, lors de sa traduction, substituer les adresses physiques 
effectives. De telles pseudo-instructions seraient, par exemple : 


ADRI = $100 
ADR2 = $120 
ADR3 = $200 


Exercice 3.1 : Fermez ce livre (consultez seulement la liste des ins- 
tructions à la fin du livre). Ecrivez un programme qui additionne 
deux nombres rangés aux emplacements LOCI et LOC2 de la 
mémoire. Déposez le résultat dans la mémoire LOC3. Comparez 
alors votre programme avec le programme ci-dessus. 


Addition sur 16 bits 


L’addition 8 bits n’autorise que l'addition de nombres de 8 bits, 
c’est-à-dire de nombres compris entre 0 et 255 si l’on est en binaire 
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absolu. Dans la plupart des applications pratiques, il est nécessaire 
de faire appel à la multi-précision et d’ajouter des nombres de 16 
bits ou plus. Nous présenterons ici des exemples d’arithmétique sur 
16 bits. Ils peuvent être facilement étendus à 24 ou 32 bits ou même 
plus (on utilise toujours des multiples de 8 bits). Nous supposerons 
que le premier opérande est stocké aux adresses-mémoire ADRI et 
ADRI-I1. Comme OPI est maintenant un nombre de 16 bits, il a 
besoin de deux emplacements-mémoire de 8 bits. De même, OP2 
sera rangé en ADR2 et ADR?2-I. Le résultat sera déposé aux 
adresses-mémoire ADR3 et ADR3-1. C'est illustré sur la Figure 3-5. 


MEMOIRE 





Fig. 3-5 : Addition 16 bits : les opérandes 


La logique de ce programme est tout à fait semblable au précé- 
dent. On ajoute d’abord la moitié inférieure des deux opérandes 
puisque le microprocesseur ne peut ajouter que 8 bits à la fois. La 
retenue engendrée par l’addition de ces deux octets de poids faible 
sera automatiquement mémorisée dans le bit de retenue (« C ») à l’in- 
térieur du microprocesseur. Ensuite, on ajoute les deux octets de 
poids fort avec la retenue quelle qu’elle soit et on préserve le résultat 
en mémoire. Le programme apparaît ci-dessous. 
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CLC 

CLD 

LDA ADRI PARTIE BASSE DE OPI 

ADC ADR2 (OPI + OP2) PARTIE BASSE 

STA ADR3 RANGER LA PARTIE BASSE DE RES 
LDA ADRI-I PARTIE HAUTE DE OP1 

ADC ADR2-I (OPI + OP2) HAUT + RETENUE 

STA ADR3-I RANGER LA PARTIE HAUTE DE RES 


Les deux premières instructions du programme (CLC et CLD) 
sont là à titre de précautions. Leur rôle a été expliqué dans la section 
précédente. Examinons la suite. Les trois instructions suivantes sont 
essentiellement identiques à celles de l'addition 8 bits du paragraphe 
précédent. Elles ont pour effet d’ajouter les moitiés de faible poids 
(bit 0 à 7) de OPI et OP2. La somme appelée RES est rangée à 
l'adresse mémoire ADR3. 


Dès qu'une addition est effectuée, toute retenue qui en résulte est 
automatiquement rangée dans le bit de retenue («carry ») du registre 
des indicateurs (registre P). Si les deux nombres de 8 bits ne génè- 
rent pas de retenue, la valeur du bit de retenue sera zéro. Si les deux 
nombres engendrent une retenue, alors le bit C vaudra 1. 


Les trois instructions suivantes sont elles-aussi identiques au pro- 
gramme d’addition 8 bits qui précède. Elles ajoutent les parties de 
poids fort (bit 8 à 15) de OP1 et OP2, plus la retenue, quelle qu’elle 
soit, et rangent le résultat à l'adresse ADR3-I. Lorsque le pro- 
gramme est exécuté, le résultat 16 bits est rangé aux adresses- 
mémoire ADR3 et ADR3-I. 


On suppose ici qu'aucune retenue n’est produite par cette addition 
16 bits. On suppose donc que le résultat est bien un nombre de 16 
bits. Si le programmeur soupçonne pour une raison ou pour une 
autre que le résultat risque d’avoir 17 bits, alors il faudrait ajouter 
des instructions qui testent le bit de retenue après l'addition. L’em- 
placement des opérandes en mémoire est illustré sur la Figure 3-5. 


Note : Nous avons supposé ici que la partie haute des opérandes 
est rangée au-dessus de la partie basse, c’est-à-dire à l’adresse- 
mémoire inférieure. Cela n’est pas nécessairement le cas. En fait, 
dans le 6502, les adresses sont rangées de façon inverse : la partie 
basse est rangée la première en mémoire et la partie haute est rangée 
à l'adresse suivante. Pour utiliser la même convention pour les 
adresses et les données, il est recommandé que les données soient 
elles aussi stockées la partie basse avant la partie haute. Ceci est 
illustré sur la Figure 3-6. 


Exercice 3.2: Réécrire le programme d'addition 16-bits ci-dessus 
avec l'implantation mémoire de la Figure 3-6. 
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MEMOIRE 


ADR3+1 





Fig. 3-6 : Rangement des opérandes dans l'ordre inverse 


MEMOIRE 





Fig. 3-6.1 : Cas où l'on pointe vers l'octet haut 
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Exercice 3.3 : Supposons maintenant que ADRI ne pointe pas vers 
la partie basse de OPRI (cf. Figure 3-6) mais vers la partie haute : 
ceci est illustré sur la Figure 3-6.1. Ecrire à nouveau le programme 
correspondant. 


C’est le programmeur, c’est-à-dire vous, qui devez décider de la 
façon de ranger les nombres de 16-bits (c'est-à-dire partie haute ou 
basse d’abord) et aussi si l'adresse pointe vers l’octet haut ou bas. 
C’est le premier, parmi beaucoup d’autres, des choix que vous 
apprendrez à faire lorsqu'il faut élaborer un algorithme ou une 
structure de données. 


Nous avons maintenant appris à effectuer une addition binaire. 
Tournons nous vers la soustraction. 


Soustraction de nombres 16 bits 


Faire une soustraction 8 bits serait trop simple. Laissons-le à titre 
d'exercice et effectuons directement une soustraction sur 16 bits. 
Comme d’habitude, nos deux nombres OPRI et OPR2 sont rangés 
aux adresses ADRI et ADR2. L’implantation mémoire sera, par 
exemple, celle de la Figure 3-6. Pour soustraire, l'instruction de 
soustraction (SBC) sera utilisée au lieu de celle d’addition (ADC). 
Le seul changement supplémentaire par rapport à l'addition est que 
nous utiliserons un SEC (Set Carry) au début du programme, au 
lieu d’un CLC. SEC veut dire « mettre le bit de retenue à 1 ». Cela 
constitue une condition d’«absence d'emprunt ». Le reste du pro- 
gramme est identique à celui de l'addition. Le programme apparaît 
ci-dessous : 


CLD 

SEC MISE A 1 DU BIT DE RETENUE 
LDA ADRI OPRI (BAS) EN A 

SBC ADR2 OPRI BAS — OPR2 BAS 

STA ADR3 RANGEMENT DE RESULTAT BAS 


LDA ADRI + 1  OPRI HAUT EN A 
SBC ADR2 + 1  OPRI HAUT — OPR2 HAUT 
STA ADR3 + 1 RANGEMENT DE RESULTAT HAUT 


Exercice 3.4: Ecrire le programme de soustraction pour des opé- 
randes de 8 bits. 


Il faut se rappeler que, dans le cas de l’arithmétique en complé- 
ment à deux, la valeur finale de l'indicateur de retenue n’a pas de 
signification. Si une condition de débordement s’est produite lors de 
la soustraction, alors le bit de débordement (bit V) du registre d’état 
est positionné. On peut alors le tester. 
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Les exemples qu’on vient de présenter concernent l’addition 
binaire simple. Cependant un autre type d’addition peut être néces- 
saire : l'addition DCB. 


Airthmétique DCB 


Addition DCB sur 8 bits 


La notion d’arithmétique DCB a été présentée au Chapitre 1. Elle 
est utilisée essentiellement dans des applications de gestion où il est 
impératif de conserver tous les chiffres significatifs dans les résul- 
tats. Dans la notation DCR. on utilise un quartet (4 bits) pour 
représenter un chiffre décimal (0 à 9). Il en résulte qu'un octet peut 
contenir deux chiffres DCB (cela s'appelle DCB compacté). Ajou- 
tons maintenant deux octets qui contiennent chacun deux chiffres 
DCB. 


Pour reconnaître les problèmes, essayons d’abord Sa Le exem- 
ples numériques : 


Ajoutons d’abord «01 » et «02»: 


«OI » a pour représentation 00000001 
«02» a pour représentation 00000010 


Le résultat est 00000011 


C’est la représentation DCB de «03 ». (Si vous n’en êtes pas sûr, 
regardez la table de conversion à la fin du livre). Tout a bien marché 
dans ce cas. Essayons un autre exemple. 


«08» a pour représentation 00001000 
«03» a pour représentation 00000011 


Exercice 3.5: Calculer la somme des deux nombres ci-dessus en 
représentation DCB. Qu'obtenez-vous ? (la réponse est donnée ci- 
dessous). 


Si vous obtenez 00001011, c’est que vous avez calculé la somme de 
«8 » et «3 » en binaire. Vous avez obtenu « 11 » en binaire. Malheu- 
reusement, « 1011 » est illégal en DCB. Ce qu'il faudrait, c’est obte- 
nir la représentation DCB de «11» soit «00010001 » ! 


Le problème provient du fait que la notation DCB n'utilise que les 
dix premières combinaisons de 4 chiffres pour représenter les sym- 
boles décimaux «0 » à «9 ». Les six autres combinaisons possibles 
sont inutilisées et la combinaison illégale « 1011 » est l’une de celles- 
ci. En d’autres termes, chaque fois que la somme de deux chiffres est 
supérieure à «9 », il faut ajouter «6 » au résultat afin de « sauter » les 
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six combinaisons inutilisées. Ajoutons la représentation binaire de 
«6» à «1011 »: 


1011 (résultat illégal) 
+ 0110 (+6) 
le résultat est....10001 


C’est bien «11 » en représentation DCB. Nous avons maintenant 
obtenu le résultat correct. Il faut donc compenser pour les six codes 
manquants. Sur la plupart des microprocesseurs, on doit utiliser une 
instruction spéciale appelée « ajustement décimal » (decimal adjust) 
pour ajuster le résultat de l'addition binaire (ajouter 6 si le résultat 
est supérieur à 9). Dans le cas du 6502, l'instruction ADC le fait 
automatiquement. C’est un avantage du 6502 pour faire de l’arith- 
métique DCB. 


Le problème suivant est apparent sur le même exemple. Dans 
notre exemple, une retenue est générée entre le chiffre DCB le moins 
significatif (le plus à droite) et le chiffre de gauche. Cette retenue 
interne doit être prise en compte et ajoutée au second chiffre DCB. 
L’instruction d’addition du 6502 en tient compte automatiquement. 
Néanmoins, il est souvent commode de détecter cette retenue interne 
du bit 3 vers le bit 4 («retenue intermédiaire »). Le 6502 n’a pas d’in- 
dicateur correspondant. 


Finalement, tout comme dans le cas de l’addition binaire, les ins- 
tructions habituelles SED et CLC doivent être placées avant l’addi- 
tion proprement dite. Par exemple, un programme qui additionne 
les nombres «11» et «22 » apparaît ci-dessous : 


CLC ANNULER RETENUE 

SED METTRE EN MODE DECIMAL 
LDA #$11 LITTERAL DCB «11» 

ADC #$22  LITTERAL DCB «22» 

STA ADR 


Nous utilisons deux nouveaux symboles dans ce programme : 
«#» et « $». Le symbole «# » avertit qu'il est suivi par un «litté- 
ral» (ou une constante). Le signe «$ » dans la zone opérande de 
l'instruction indique que la donnée qui le suit est exprimée en hexa- 
décimal. 


Les représentations hexadécimales et DCB des chiffres «0 » à «9 » 
sont identiques. Ici nous voulons additionner les littéraux (ou 
constantes) «11» et «22». Le résultat est rangé à l'adresse ADR. 
Quand l’opérande est spécifié comme partie de l'instruction comme 
c’est le cas dans l’exemple ci-dessus, on dit qu'il s’agit d’adressage 
immédiat (les différents modes d’adressage seront étudiés en détail au 
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Chapitre V). Le rangement du résultat à une adresse spécifiée 
comme STA ADR s’appelle de l’adressage absolu, lorsque ADR 
représente une adresse, normalement sur 16 bits. 


Exercice 3.6: Pourrions-nous placer l'instruction CLC du pro- 
gramme en dessous de l'instruction LDA ? 


MEMOIRE 





(ADR) 





LDA 
ADC 
Fig. 3-7 : Stockage de chiffres DCB 


Soustraction DCB 


La soustraction DCB est complexe en apparence. Pour effectuer 
une soustraction DCB, il faut ajouter le complément à 10 du nom- 
bre, exactement de la même façon qu’on ajoute le complément à 2 
pour faire une soustraction binaire. Le complément à 10 s'obtient en 
calculant le complément à 9 puis en ajoutant 1. Ceci demande géné- 
ralement trois à quatre opérations sur un microprocesseur standard. 
Néanmoins, le 6502 possède une instruction spéciale de soustraction 
DCB qui l’effectue en une seule opération ! Naturellement, comme 
dans l'exemple précédent, le programme commencera par les ins- 
tructions SED (qui met en mode décimal, à moins que cela n'ait été 
fait auparavant) et SEC qui met la retenue à 1. Ainsi, le programme 
pour soustraire le nombre DCB «25 » du nombre DCB « 26 » est le 
suivant : 

SED METTRE EN MODE DECIMAL 
SEC METTRE LA RETENUE AI 
LDA #$26  CHARGER 26 EN DCB 

SBC #$25 MOINS 25 

STA ADR RANGER LE RESULTAT 
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Addition DCB sur 16 bits 


L’addition 16 bits s'effectue tout aussi simplement que dans le cas 
du binaire. Le programme d’une telle addition se trouve ci-dessous : 


CLC 
SED 
LDA ADRI 
ADC ADR2 
STA ADR3 


LDA ADRI-1 
ADC ADR?2-I 
STA ADR3-I 


Exercice 3.7 : Comparer le programme ci-dessus avec celui de l'addi- 
tion binaire sur 16 bits. Quelle est la différence ? 


Exercice 3.8 : Ecrire un programme de soustraction DCB sur 16 bits 
(ne pas utiliser CLC et ADC !). 


Indicateurs DCB 


En mode DCB, la présence d’un bit de retenue mis à 1 après une 
addition indique que le résultat est supérieur à 99. Ce n’est pas 
comme en complément à 2 puisque les chiffres DCB sont représen- 
tés en binaire sans signe. Inversement, l’absence de retenue lors 
d’une soustraction indique un emprunt. 


Conseils pour l'addition et la soustraction 


— Annulez toujours la retenue avant d'effectuer une addition. 

— Mettez toujours le bit de retenue à | avant d'effectuer une 
soustraction. 

— Spécifiez le mode voulu : binaire ou décimal. 


Types d'instructions 


Nous avons maintenant utilisé trois types d'instructions. Nous 
avons utilisé LDA et STA qui, respectivement, chargent l’accumula- 
teur à partir d’une adresse-mémoire et rangent son contenu à 
l'adresse indiquée. Ces deux instructions sont des instructions de 
transfert de données. 

Ensuite, nous avons utilisé des instructions arithmétiques telles 
que ADC et SBC. Elles effectuent respectivement une opération 
d’addition ou de soustraction. D’autres instructions de l'UAL vont 
être présentées dans ce chapitre. 

Enfin, nous avons utilisé des instructions telles que CLC, SED et 
d’autres qui manipulent les bits indicateurs d’état (respectivement la 
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retenue et le mode décimal dans nos exemples). Ce sont les instruc- 
tions de manipulation des, états ou instructions de contrôle. Une des- 
cription complète des instructions du 6502 sera présentée au Chapi- 
tre IV. 


D’autres types d’instructions sont encore disponibles dans le 
microprocesseur, que nous n'avons pas encore utilisés. Ce sont en 
particulier les instructions de «saut» et de «branchement» qui 
modifient l’ordre d'exécution du programme. Ce nouveau type 
d'instructions va être introduit dans notre prochain exemple. 


Multiplication 


Examinons maintenant un problème arithmétique plus com- 
plexe : la multiplication de deux nombres binaires. Pour introduire 
l'algorithme de la multiplication binaire, commençons par examiner 
une multiplication décimale habituelle : nous allons multiplier 12 
par 23. 


12 (multiplicande) 
X 23 (multiphcateur) 


36 (Produit partiel) 
+24 
— 276 Résultat final. 


La multiplication s'effectue en multipliant le chiffre le plus à 
droite du multiplicateur par le multiplicande soit «3» X «12». Le 
produit partiel est «36 ». Ensuite, on multiplie le chiffre suivant du 
multiplicateur, c’est-à-dire «2» par « 12». «24 » est alors ajouté au 
produit partiel. 


Mais il y a une opération de plus : 24 est décalé d’un cran vers la 
gauche. On pourrait dire de façon équivalente que le produit partiel 
(36) a été décalé d'un cran vers la droite avant l'addition. 


Les deux nombres, correctement décalés, sont alors ajoutés et la 
somme est 276. C’est simple. Regardons maintenant la multiplica- 
tion binaire. Elle est effectuée exactement de la même manière. 


Examinons le sur un exemple. Multiplions 5 par 3: 


(5) 101 (MPD) 
(3) X OI] (MPR) 
101 (PP) 
101 
000 


(15) 01111 (RES) 


Pour effectuer la multiplication binaire, nous opérons exactement 
comme ci-dessus en décimal. La représentation formelle de cet algo- 
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rithme apparaît sur la Figure 3-8. C’est l’ordinogramme de l’algo- 
rithme, notre premier ordinogramme. 


Examinons le de plus près. 
METTRE LE RÉSULTAT 
A ZERO 
BIT DE DROIT 
de MPR 
RÉSULTAT RÉSULTAT 
MPD 
DÉCALER MPD A GAUCHE de 
OU RES A DROITE (1) 
BIT DE DROITE 
SUIVANT DE MPR 
8 BITS 
TRAITÉS 

OUI 


FIN 












Fig. 3-8 : Algorithme de base de la multiplication : ordinogramme 


Cet ordinogramme est la représentation symbolique de l’algo- 
rithme que nous venons de présenter. Chaque rectangle représente 
un ordre à exécuter. Il sera traduit en une ou plusieurs instructions 
du programme. Chaque bloc en forme de losange représente un test. 
Il correspondra à un branchement dans le programme. Si le test est 
positif, on se branchera à un endroit déterminé. Si le test est négatif, 
on se branchera à un autre endroit. La notion de branchement sera 
expliquée plus tard, dans le programme proprement dit. Le lecteur 
doit maintenant examiner l’ordinogramme et s'assurer qu’il repré- 
sente bien l’algorithme exact tel qu’il a été présenté. Noter qu'il y a 
une flèche venant du dernier losange en bas de l’ordinogramme, qui 
remonte au premier losange en haut. C’est parce que la même por- 
tion de l’ordinogramme doit être effectuée huit fois, une fois pour 
chaque bit du multiplicateur. Une telle situation, où l'exécution 
recommence au même point s'appelle, pour des raisons évidentes, 
une boucle de programme. 
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Exercice 3.9 : Multipliez «4 » par «7 » en binaire en utilisant l'ordi- 
nogramme et vérifiez que vous obtenez «28 ». Sinon, réessayez. Ce 
n'est que si vous obtenez le résultat correct que vous êtes prêt à tra- 
duire cet ordinogramme en programme. 


Traduisons maintenant cet ordinogramme en programme, pour le 
6502. Le programme complet apparaît sur la Figure 3-9. Nous 
allons maintenant l’étudier en détail. Comme vous vous en souve- 
nez depuis le Chapitre 1, la programmation consiste ici à traduire 
l’ordinogramme de la Figure 3-8 pour obtenir le programme de la 
Figure 3-9. Chaque bloc de l’ordinogramme sera traduit en une ins- 
truction ou plusieurs. On supposera que MPR et MPD ont déjà une 
valeur. 


LDA #0 ANNULER L’ACCUMULATEUR 
STA TEMP ANNULER CETTE ADRESSE 
STA RESAD ANNULER 

STA RESAD +1 ANNULER 

LDX #8 X SERT DE COMPTEUR 


MULT  LSR MPRAD DECALER MPR A DROITE 
BCC NOADD TESTER LE BIT DE RETENUE 
LDA RESAD CHARGER A AVEC LA PARTIE 
BASSE DE RES 


CLC PREPARER L’ADDITION 

ADC MPDAD AJOUTER MPD A RES 

STA RESAD RANGER LE RESULTAT 

LDA RESAD +1 AJOUTER LE RESTE DE MPD 
DECALE 

ADC TEMP 


STA RESAD +1 
NOADD ASL MPDAD DECALER MPD A GAUCHE 


ROL TEMP SAUVER LE BIT VENANT 

DE MPD 
DEX DECREMENTER LE COMPTEUR 
BNE MULT RECOMMENCER 


SI COMPTEUR = 0 
Fig. 3-9 : Multiplication 8 par 8 


Le premier bloc de l’ordinogramme est un bloc d'initialisation. 1] 
est nécessaire de mettre à «0 » un certain nombre de registres ou 
d’emplacements-mémoire car le programme s’en sert. Les registres 
qui sont utilisés par le programme de multiplication apparaissent 
sur la Figure 3-10. Sur la gauche de l'illustration apparaissent les 
régions concernées du microprocesseur 6502. Sur la droite de l’illus- 
tration, apparaît la portion de la mémoire utilisée. Nous suppose- 
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rons ici que les adresses-mémoire croissent du haut vers le bas de la 
figure. On pourrait naturellement utiliser la convention inverse. 
Tout à fait à gauche, le registre X (un des deux registres index du 
6502) servira de compteur. Comme nous effectuons une multiplica- 
tion 8 bits, nous aurons à tester les 8 bits du multiplicateur. 


Malheureusement le 6502 ne possède pas d'instruction qui per- 
mette de tester ces bits à la suite. Les seuls bits qu’on puisse tester 
commodément sont les indicateurs dans le registre d’état. Il résulte 
de cette limitation, commune à la plupart des microprocesseurs, que 
pour tester successivement tous les bits du multiplicateur, il sera 
nécessaire de transférer la valeur du multiplicateur dans l’accumula- 
teur. Ensuite, le contenu de l’accumulateur sera décalé à droite. Les 
instructions de décalage déplacent chaque bit du registre d’une posi- 
tion vers la droite ou vers la gauche. Le bit qui sort du registre 
tombe dans le bit de retenue « € » du registre d'état. L'effet des opé- 
rations de décalage est illustré sur la Figure 3-11. Il existe diverses 
variations possibles selon le bit qui est introduit dans le registre, et 
ces différences seront discutées au Chapitre IV (Jeu d'instructions 
du 6502). 


BUS DONNEES 


= 


LTEMP) 






1MPDAD | 


ADRESSES 
CROISSANTES 


ARESAD! 
AMPU) 


MEMOIRE 


Fig. 3-10 : Multiplication : les registres 


Revenons au test successif de chacun des 8 bits du multiplicateur. 
Comme on peut facilement tester le bit de retenue, le multiplicateur 
sera 8 fois décalé d’un cran. A chaque fois son bit le plus à droite 
tombera dans le bit de retenue où il sera testé. 


Le problème suivant à résoudre est que le produit partiel à accu- 
muler au cours des additions successives va nécessiter 16 bits. La 
multiplication de deux nombres de 8 bits peut donner un résultat de 
16 bits. Ceci est dû au fait que 28 X 28 — 216, Nous devons réserver 
16 bits pour ce résultat. 
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Malheureusement le 6502 a très peu de registres internes, de sorte 
que ce produit partiel ne peut-être stocké dans le 6502 lui-même. En 
fait, à cause du nombre limité de registres, nous ne pouvons même 
pas stocker le multiplicateur, le multiplicande ou le produit partiel à 
l'intérieur du 6502. Ils seront tous stockés en mémoire. Il en résul- 
tera une exécution plus lente que s’il avait été possible de tous les 
stocker dans des registres internes. C’est une limitation inhérente au 
6502. La zone-mémoire utilisée pour la multiplication apparaît sur 
la droite de la Figure 3-10. En haut, apparaît le mot (octet) alloué au 
multiplicateur. Nous supposerons, par exemple, qu’il contient «3 » 
en binaire. L'adresse de cette case-mémoire est MPRAD. En des- 
sous, nous trouvons une «zone temporaire» dont l’adresse est 
TEMP. Le rôle de cet emplacement sera expliqué ci-dessous. Nous 
décalerons le multiplicande à gauche, dans cette case, avant de 
l'ajouter au produit partiel. Le multiplicande occupe la case suivante 
et on suppose qu’il contient la valeur «5 » en binaire. Son adresse est 
MPDAD. 


Enfin au bas de la mémoire nous trouvons les deux mots alloués 
au produit partiel ou au résultat. Leur adresse est RESAD. 


DECALAGE À GAUCHE 


RETENUE 


ROTATION A GAUCHE 


Fig. 3-11 : Décalage et rotation 


Ces cases-mémoire formeront nos « registres de travail » et le mot 
«registre » peut être employé de façon interchangeable avec « case- 
mémoire » dans ce contexte. 


La flèche qui apparaît en haut à droite de l'illustration et qui va de 
MPR au bit C est une manière symbolique de montrer comment le 
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multiplicateur sera décalé dans le bit de retenue. Bien entendu, ce bit 
de retenue est physiquement situé dans le 6502 et non dans la 
mémoire. 


Revenons au programme de la Figure 3-9. Les cinq premières ins- 
tructions sont des initialisations. Les quatre premières mettent à 
zéro les registres TEMP, RESAD, et RESAD + I. 

Vérifions le: LDA #0. 


Cette instruction charge l’accumulateur avec la valeur littérale 
«0 ». Il en résulte que l’accumulateur contiendra «00000000 ». 


Le contenu de l’accumulateur va maintenant servir à mettre à 0 les 
trois « registres » en mémoire. Il faut se rappeler que lire une valeur 
dans un registre ne le vide pas. Il est possible de lire un registre 
autant de fois que nécessaire. Cela ne change pas son contenu. 
Continuons : STA TEMP 


Cette instruction range le contenu de l’accumulateur dans la case- 
mémoire TEMP. Voir la Figure 3-10 pour suivre le cheminement 
des données dans le système. L’accumulateur contient « 00000000 ». 
Le résultat de cette instruction va être de mettre à zéro le contenu de 
l’adresse-mémoire TEMP. Rappelez-vous que le contenu de l’accu- 
mulateur reste 0 après une lecture. Il n’est pas changé. Nous allons 
l'utiliser à nouveau. 


STA RESAD 


Cette instruction opère comme la précédente et elle met à zéro le 
contenu de l'adresse RESAD. Faisons le encore une fois: 


STA RESAD +1 


Enfin on met à zéro la case RESAD + 1 qui avait été réservée 
pour contenir la partie haute du résultat. (La partie haute est formée 
des bits 8 à 15, la partie basse des bits 0 à 7). 

Enfin, pour pouvoir arrêter de décaler les bits du multiplicateur 
au bon moment, il est nécessaire de compter le nombre de décalages 
effectués. Il faut huit décalages. Le registre X est utilisé comme 
compteur et initialisé à la valeur «8 ». Chaque fois qu’un décalage 
est effectué, le contenu de ce compteur est décrémenté de 1. Quand 
la valeur du compteur atteint «0», la multiplication est terminée. 
Initialisons le registre à «8 »: 

LDX #8 

Cette instruction charge la constante «8» dans le registre X. 
D’après l’ordinogramme de la Figure 3-8, il faut tester le bit le moins 
significatif du multiplicateur. Il a été indiqué ci-dessus que ce test ne 
peut être fait en une seule instruction. Il faut utiliser deux instruc- 
tions. On va d’abord décaler le multiplicateur vers la droite, pour 
tester le bit qui sera sorti lors du décalage. C’est le bit de retenue. 
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Effectuons ces opérations : 
LSR MPRAD 


Cette instruction est un décalage logique à droite du contenu de 
l'adresse mémoire MPRAD. 


Exercice 3.10 : Supposant que le multiplicateur est «3 » dans notre 
exemple quel est le bit qui sort à droite de la case-mémoire 
MPRAD ? (En d'autres termes, quelle sera la valeur du bit de rete- 
nue après ce décalage ?). 

L’instruction suivante teste la valeur du bit de retenue : 
BCC NOADD 


Cette instruction veut dire « Branchement si retenue à zéro » à l’a- 
dresse NOADD. 


C'est la première fois que nous rencontrons une instruction de 
branchement. Tous les programmes que nous avons considérés jus- 
qu'ici étaient strictement séquentiels. Chaque instruction était exé- 
cutée après la précédente. Pour pouvoir utiliser des tests logiques 
comme celui du bit de retenue, il faut être capable d’aller, après le 
test, exécuter des instructions n'importe où dans le programme. 
C’est précisément le rôle joué par l'instruction de branchement. Elle 
teste la valeur du bit de retenue, alors le programme va se brancher à 
l'adresse NOADD. Cela signifie que la prochaine instruction exécu- 
tée après le BCC sera l'instruction à l’adresse NOADD si le test est po- 
sitif. 

Sinon, si le test est négatif, il n’y aura pas de branchement et c’est 
l'instruction qui suit BCC NOADD qui sera normalement exécutée. 


Il faut encore donner une explication au sujet de « NOADD »: il 
s'agit d’une étiquette symbolique ou label. Elle représente sous 
forme symbolique une adresse physique effective dans la mémoire. 
Pour faciliter l'écriture du programme, l’assembleur permet d’utili- 
ser des adresses symboliques au lieu d’adresses réelles. Lors de l’as- 
semblage, l’assembleur substituera l'adresse physique proprement 
dite à la place du symbole « NOADD ». Cela améliore considérable- 
ment la lisibilité du programme et permet en outre au programmeur 
d'insérer des instructions supplémentaires entre le point de branche- 
ment et NOADD sans avoir à tout réécrire. Ces avantages seront 
étudiés plus en détail dans le Chapitre 10 sur l’assembleur. 

Si le test est négatif, c’est l'instruction qui suit dans le programme 
qui est exécutée. 

Nous allons maintenant étudier les deux cas: 

Premier cas : la retenue était à 1 


Si la retenue est 1, le test spécifié dans BCC est négatif et on exé- 
cute l'instruction qui suit BCC. 
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Deuxième cas : la retenue était à 0 


Le test est positif et la prochaine instruction exécutée est celle qui 
se trouve à l'adresse NOADD. 

D’après la Figure 3-8, l’ordinogramme spécifie que si le bit de 
retenue était à 1, il faut ajouter le multiplicande au produit partiel 
(ici les registres RES). De plus il faut effectuer un décalage. Le pro- 
duit partiel doit être décalé d’un cran vers la droite, ou bien il faut 
décaler le multiplicande vers la gauche. Nous adoptons ici la 
convention habituelle utilisée lorsqu'on effectue une multiplication 
à la main, et nous décalerons le multiplicande d’un cran à gauche. 


Le multiplicande est contenu dans les registres TEMP et 
MPDAD. (Pour simplifier nous donnons aux cases-mémoire le 
nom usuel de « registres »). Les 16 bits du produit partiel sont conte- 
nus aux adresses-mémoire RESAD et RESAD + 1. Pour illustrer 
ceci, supposons que le multiplicande était «5 ». Les différents regis- 
tres sont montrés sur la Figure 3-10. 


Nous avons simplement à ajouter deux nombres de 16 bits. C’est 
un problème que nous avons appris à résoudre (si vous avez des 
doutes, reportez-vous à la section sur l'addition 16 bits, plus haut). 
Nous allons d’abord ajouter les octets d'ordre le plus bas puis les 
plus significatifs. Faisons le : 

LDA RESAD 

On charge l’accumulateur avec la partie basse de RES. 

CLC 


Avant toute addition, le 6502 exige que le bit de retenue soit 
annulé. Il est important de le faire ici puisque nous savons que le bit 
de retenue était 1. Il faut l’annuler. 


ADC MPDAD 


On ajoute le multiplicande à l’accumulateur qui contient mainte- 
nant RES bas. 


STA RESAD 


Le résultat de l'addition est rangé dans la case-mémoire convena- 
ble (RES bas). La première partie de l’addition est maintenant faite. 
Lorsque, plus tard, vous vérifierez ce programme à la main, n’ou- 
bliez pas que l'addition positionne le bit de retenue. La retenue sera 
mise à 0 ou à 1 selon les résultats produits. La retenue qui peut avoir 
été générée sera automatiquement reportée dans la partie haute du 
résultat final. Terminons l'addition : 

LDA RESAD + 1 
ADC TEMP 


STA RESAD + 1 


70 


TECHNIQUES DE PROGRAMMATION 


Ces trois instructions complètent notre addition 16 bits. Nous 
avons maintenant ajouté le multiplicande à RES. II nous reste à le 
décaler d’un cran à gauche en vue de la prochaine addition. 


Nous pourrions aussi avoir envisagé de décaler le multiplicande 
avant l'addition, sauf la première fois. C’est l’une des nombreuses 
options qui sont toujours offertes au programmeur. 


Décalons le multiplicande à gauche : 


NOADD ASL MPDAD 


Cette instruction est un décalage arithmétique gauche. Elle décale 
d’un cran vers la gauche le contenu de la case-mémoire MPDAD 
qui se trouve contenir la partie basse du multiplicande. Cela ne suffit 
pas. Nous ne pouvons pas nous permettre de perdre le bit qui sort 
sur la gauche du multiplicande. Ce bit tombe dans l'indicateur de 
retenue. Il ne doit pas y être gardé en permanence car il risque d’être 
détruit par n'importe quelle opération arithmétique. Il faut le sauver 
dans un registre « permanent ». Il faudrait le rentrer dans la case 
mémoire TEMP. C’est précisément accompli par l'instruction sui- 
vante : 


ROL TEMP 


Elle spécifie « rotation à gauche » du contenu de TEMP. 


Il convient d’observer ici un point intéressant. Nous venons d’uti- 
liser deux sortes d'instructions de décalage différentes pour décaler 
un registre d’un cran vers la gauche. La première est ASL, la 
seconde ROL. 


Quelle différence y a t-il ? 


L’instruction ASL décale le contenu du registre. L’instruction 
ROL est une instruction de rotation. Elle décale le contenu du regis- 
tre d’un cran vers la gauche, et le bit qui sort à gauche va dans la 
retenue comme d’habitude. La différence est que le contenu anté- 
rieur du bit de retenue est entré dans la position la plus à droite. En 
mathématique cela s’appelle une permutation circulaire (sur 9 bits). 
C’est exactement ce que nous voulons. Le ROL a pour résultat que 
le bit qui était sorti à gauche de MPD), et qui était préservé dans le 
bit de retenue C, va atterrir dans la position la plus à droite du regis- 
tre TEMP. 


Cela marche. 


Nous en avons maintenant terminé avec la partie arithmétique de 
ce programme. Il nous faut encore tester si nous avons effectué les 
opérations 8 fois, c’est-à-dire si nous avons fini. Comme d’habitude 
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dans la plupart des microprocesseurs, ce test nécessite deux instruc- 
tions : 


DEX 


Cette instruction décrémente le contenu du registre X. S'il conte- 
nait 8, il contiendra 7 après exécution de l'instruction. 


BNE MULT 


C’est une autre instruction de test et branchement. Elle signifie 
«branchement à l’adresse MULT si le résultat n’est pas égal à zéro ». 
Tant que notre compteur décrémente pour donner un entier non 
nul, on branchera automatiquement à l’adresse MULT. 


Il s’agit de la boucle de multiplication. En se reportant à l’ordino- 
gramme de la multiplication, ce branchement correspond à la flèche 
qui sort du dernier bloc. Cette boucle sera exécutée 8 fois. 


Exercice 3.11 : Qu'arrive-t-il lorsque la décrémentation de X donne 
«0 » ? Quelle est la prochaine instruction exécutée ? 


Dans la plupart des cas, le programme que nous venons de déve- 
lopper sera un sous-programme et la dernière instruction du sous- 
programme sera un RTS. Le mécanisme des sous-programmes sera 
expliqué plus loin dans ce chapitre. 


TEST PERSONNEL IMPORTANT 


Si vous souhaitez apprendre à programmer, il est extrêmement 
important que vous compreniez un programme typique, de ce genre, 
dans tous les détails. Nous avons introduit beaucoup d'instructions 
nouvelles. L’algorithme est raisonnablement simple mais le pro- 
gramme est bien plus long que les programmes que nous avions 
développés jusque-là. Z/ vous est fortement recommandé de faire 
l'exercice suivant entièrement et correctement avant de continuer ce 
chapitre. Si vous le faites correctement, vous aurez réellement com- 
pris par quels mécanismes les instructions manipulent le contenu de 
la mémoire et des registres du microprocesseur et comment est uti- 
lisé l'indicateur de retenue. Si vous ne le faites pas, il est probable 
que vous aurez des difficultés lorsque vous écrirez, vous-même, des 
programmes. L’apprentissage de la programmation nécessite que 
vous programmiez vous-même. S’il vous plaît, prenez une feuille de 
papier et faites l'exercice suivant : 


Exercice 3.12 : Chaque fois qu'un programme est écrit, on devrait le 
vérifier à la main pour s'assurer que ses résultats seront corrects. 
Nous allons précisément faire cela : le but de cet exercice est de rem- 
plir le tableau de la Figure 3-12. 
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Vous pouvez écrire dessus directement, ou bien le recopier. Le but 
est de déterminer le contenu de chaque registre et adresse-mémoire 
concernés après l'exécution de chaque instruction du programme, et 
ce, du début à la fin. 


Vous trouverez sur une horizontale de la Figure 3-12 tous les 
registres utilisés par le programme : X, A, MPR, C (bit de retenue), 
TEMP, MPD, RESADL (résultat bas), RESADH. A gauche, vous 
devez mettre le label s’il y en a un, et l'instruction en cours d’exécu- 
tion. À droite de l'instruction, vous devez écrire le contenu de tous les 
registres après exécution de l'instruction. Quand le contenu d’un re- 
gistre est indéfini, mettez des tirets. Commençons à remplir ce ta- 
bleau ensemble. 


La première ligne apparaît ci-dessous : 





_———— 00000000 | o000o11 | —— |---- | oovooi01 |-----|----- 


ETIQUETTE 





INSTRUCTION 





Fig. 3-13: Première instruction pour la multiplication 


La première instruction à exécuter est LDA #0. 


Après son exécution, le contenu du registre X est inconnu. On uti- 
lise des tirets pour l'indiquer. L’accumulateur ne contient que des 
zéros. Nous supposons aussi que le multiplicateur et le multipli- 
cande avaient été chargés avec une valeur par le programmeur avant 
l'exécution de ce programme. (Sinon, il aurait fallu des instructions 
supplémentaires pour établir le contenu de MPD et MPR). Nous 
trouvons dans MPR la représentation binaire de la valeur 3 et dans 
MPD celle de 5. La retenue est indéfinie. Le registre TEM P est indé- 
fini et les deux registres utilisés pour RES sont indéfinis. Remplis- 
sons maintenant la ligne suivante : elle apparaît ci-dessous : la seule 
différence est que le contenu de TEMP a été mis à 0. L’instruction 
suivante mettra le contenu de RESAD à 0 et la suivante mettra à 0 
celui de RESAD + 1. 






ETIQUETTE {instruction (RESN 







(RES)M 





STA TEMP 


Fig. 3-14: Les deux premières lignes de la multiplication 


La cinquième instruction : LDX #8 met le contenu de X à «8 ». 
Examinons encore une instruction ensemble (voir Figure 3-15). 
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L’instruction LSR MPRAD décale le contenu de MPRAD d’un 
cran vers la droite. Vous pouvez voir qu'après le décalage, le 
contenu de MPR est «00000001 ». Le 1 le plus à droite de MPR est 
tombé dans le bit de retenue. Le bit C est maintenant à 1. Les autres 
registres sont inchangés. 


cogne faneef TTE LTe TS ponpues 


(2nd ITÉRATION) 





Fig. 3-15 : Tableau de l'exercice 3.12 partiellement rempli 


C’est maintenant votre tour. Remplissez le reste du tableau com- 
plètement. Ce n’est pas difficile mais il faut faire attention. Si vous 
avez des doutes sur l'effet de certaines instructions, vous pouvez 
vous reporter au Chapitre 4 où vous trouverez leur description, ou 
aux appendices où elles sont listées sous forme de tableaux. 


Le résultat final de votre multiplication devrait être « 15 » en bi- 
naire, dans les registres RESAD haut et bas. RESAD haut doit être 
mis à «00000000 ». RESAD bas doit être «00001111 ». Si vous avez 
obtenu ce résultat, vous avez gagné. Sinon, réessayez. La source d’er- 
reurs la plus fréquente est une mauvaise gestion du bit de retenue. As- 
surez-vous que le bit de retenue est bien correct chaque fois que vous 
effectuez une opération arithmétique. N'oubliez pas que l’'UAL éta- 
blit le bit de retenue après chaque addition. 


Alternatives de programmation 


Le programme que nous venons de développer n’est qu’une des 
nombreuses formes sous lesquelles il pourrait avoir été écrit. Tout 
programmeur peut trouver des façons de modifier, et parfois d’amé- 
liorer, un programme. Par exemple, nous avons décalé à gauche le 
multiplicande avant l'addition. Il aurait été mathématiquement 
équivalent de décaler le résultat à droite avant de l'ajouter au multi- 
plicande. L'avantage est qu’on n'aurait pas eu besoin du registre 
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TEMP, ce qui aurait économisé une case-mémoire. Cette méthode 
serait préférée dans un microprocesseur muni d'assez de registres 
internes pour garder MPR, MPD et RESAD à l’intérieur du micro- 
processeur. Comme nous avons été obligés d’utiliser la mémoire 
pour cela, l’économie d’une case-mémoire n’a pas d'intérêt. La ques- 
tion est, par suite, de savoir si la seconde méthode peut entraîner un 


gain en vitesse de la multiplication. C’est un exercice intéressant : 


Exercice 3-13 : Ecrivez maintenant une multiplication 8 X 8 à l'aide 
du même algorithme mais en décalant le résultat d'un cran à droite 
au lieu de décaler le multiplicande d'un cran à gauche. Comparez-le 
au programme préçédent et déterminez si cette nouvelle approche 
est plus rapide ou plus lente que la préçédente. 


Un autre problème peut être soulevé : pour déterminer la vitesse 
du programme, nous pouvons souhaiter nous reporter aux tables de 
l’'appendice qui listent le nombre de cycles demandés par chaque ins- 
truction. Mais le nombre de cycles demandés par certaines instruc- 
tions dépend de l’endroit où elles sont situées. Le 6502 a un mode 
d’adressage particulier appelé adressage direct où en page 0, dans 
lequel on réserve la première page (adresses-mémoire 0 à 255) pour 
les exécutions rapides. Cela sera expliqué au Chapitre 5 sur les techni- 
ques d’adressage. Disons brièvement que les programmes qui doivent 
s’exécuter rapidement ont leurs variables implantées en page 0 
de sorte que les instructions ne nécessitent que deux octets pour 
adresser une case-mémoire (l’adressage de 256 cases ne demande 
qu’un octet) alors que des variables implantées ailleurs en mémoire 
ont besoin généralement d'instructions sur 3 octets. Reportons cette 
analyse au Chapitre V. 


Programme de multiplication amélioré 


Le programme que nous venons de développer est une traduction 
évidente de l’algorithme. Cependant, la programmation efficace 
exige qu’on porte une attention détaillée afin de réduire la longueur 
du programme et améliorer sa vitesse d'exécution. Nous allons 
maintenant présenter une réalisation améliorée du même algo- 
rithme. 


Une des tâches qui consomment des instructions et du temps est le 
décalage du résultat et du multiplicateur. Une « astuce » habituelle- 
ment utilisée dans l’algorithme de multiplication est fondée sur l’ob- 
servation suivante : chaque fois que le multiplicateur est décalé d’un 
rang vers la droite, un bit devient libre sur la gauche. En même 
temps, on peut observer que le premier résultat (ou produit partiel) 
occupera au plus 9 bits. Après le décalage de multiplication suivant, 
la taille du produit partiel s’accroîtra encore d’un bit. En d’autres 


76 


TECHNIQUES DE PROGRAMMATION 


termes, nous pouvons ne réserver au départ qu’un emplacement- 
mémoire pour le produit partiel, et utiliser les positions libérées au 
fur et à mesure que le multiplicateur est libéré. 

Nous allons maintenant décaler le multiplicateur sur la droite. Il 
va libérer une position à sa gauche et nous entrerons le bit le plus à 
droite du produit partiel dans la position qui vient d’être libérée. 
Considérons maintenant l’utilisation optimale des registres. La 
Figure 3-16 montre les registres internes du 6502. Le mieux est d’uti- 
liser X comme compteur. (Il peut être décrémenté en une seule ins- 
truction, DEX). Nous l’utiliserons comme compteur des bits déca- 
lés. L’accumulateur est (malheureusement) le seul registre interne 
qui puisse être décalé. Pour augmenter l’efficacité, il faudrait y met- 
tre soit le multiplicateur soit le résultat. 


7 0 
REGISTRES 
8 
EE DS 
DE PILE 
15 0 
PROGRAM 
é DE PROGRAMME 


p 
INDICATEURS 
NL'I-lelol ll ©] D'EraT nee 


Fig. 3-16 : Registres du 6502 


Lequel devons-nous mettre dans l’accumulateur ? Le résultat doit 
être ajouté au multiplicande à chaque fois qu’on sort un «I» du 
multiplicateur. Comme dans le 6502, on ne peut ajouter quelque 
chose qu’à l’accumulateur, c’est le résultat qui résidera dans l’accu- 
mulateur. 

Les autres nombres devront résider en mémoire (cf. Figure 3-17) 
A et B vont contenir le résultat. À contiendra la partie haute du 
résultat tandis que B en contiendra la partie basse. A est l’accumula- 
teur, B est un emplacement mémoire, préférablement en page 0. 
L'emplacement-mémoire € contient le multiplicateur. L’emplace- 
ment-mémoire D contient le multiplicande. Le programme apparaît 
ci-dessous. 
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(MEMOIRE ) 


(6502) 


x 


COMPTEUR 





Fig. 3-17 : Allocation des registres dans la multiplication améliorée 


MULT LDA # 0 INITIALISATION DU RESULTAT 
À 0 (HAUT) 
STA B INITIALISATION DU RESULTAT 
(BAS) 
LDX #8 X EST LE COMPTEUR 
DES DECALAGES 
LOOP  LSR C DECALER MPR 
BCC NOADD 
CLC RETENUE = 1 : L'ANNULER 
ADC D A=A + MPD 
NOADD RORA DECALER LE RESULTAT 
ROR B RECUPERER LE BIT EN B 
DEX DECREMENTER LE COMPTEUR 


BNE LOOP DERNIER DECALAGE ? 


Fig. 3-18: Multiplication améliorée 


Examinons le programme. Comme A et B vont contenir le résul- 
tat, ils doivent être initialisés à 0. Faisons-le : 
MULT LDA #0 
STA B 
Nous utiliserons le registre X comme compteur de décalages et 
nous l’initialisons à la valeur 8. 
LDX #8 


Nous sommes maintenant prêts à entrer dans la boucle principale 
de multiplication comme précédemment. Nous allons d'abord déca- 
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ler le multiplicateur, puis tester le bit de retenue qui contient le bit le 
plus à droite tel qu’il est sorti du multiplicateur. Faisons-le : 


LOOP LSR C 
BCC NOADD 

Il y a deux possibilités : si la retenue était «0 », nous nous bran- 
cherions à NOADD. Supposons qu’elle soit « 1». Nous continuons : 
CLC 
ADC D 

Comme la retenue était à « 1 », elle doit être annulée et ensuite 
nous ajoutons le multiplicande à l’accumulateur. (L’accumulateur 
contient le résultat, «0 » jusqu'ici). 

Décalons alors le produit partiel : 
NOADD ROR A 

ROR B 


Le produit partiél en A est décalé à droite de une position. Le bit 
le plus à droite se retrouve dans la retenue. Le bit de retenue est 
récupéré et entré par rotation dans le registre (mémoire) B qui 
contient la partie basse du résultat. 


Nous n'avons plus qu’à tester si nous avons fini: 
DEX 
BNE LOOP 


Si nous examinons ce nouveau programme, nous voyons qu’il est 
écrit en moitié moins d'instructions que le précédent. De plus, il 
s’exécutera beaucoup plus vite. Ceci montre l'intérêt de choisir les 
registres appropriés pour contenir les informations. 


Une écriture de programme directe fournira un programme qui 

marche correctement, mais pas un programme optimisé. Il est donc 
d'importance considérable d’utiliser les registres disponibles et les 
mémoires de la meilleure façon possible. Cet exemple illustre une 
approche rationnelle au choix des registres, conduisant à l'efficacité 
maximum. 
Exercice 3.14: Calculer la vitesse d'une multiplication utilisant ce 
dernier programme. On supposera que le branchement a lieu dans 
cinquante pour cent des cas. Regarder le nombre de cycles deman- 
dés par chaque instruction dans la table de la fin du livre, et suppo- 
ser une vitesse d'horloge où 1 cycle = 1 microseconde. 


Division binaire 
L’algorithme de la division binaire est analogue à celui qu’on a 


utilisé pour la multiplication. Le diviseur est successivement sous- 
trait des bits d’ordre élevé du dividende. Après chaque soustraction, 
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on utilise le résultat au lieu du dividende initial. Le quotient est aug- 
menté de « 1 » en même temps. Eventuellement, le résultat de la sous- 
traction peut être négatif. Cela s’appelle un dépassement. On doit 
alors rétablir le résultat partiel en lui rajoutant le diviseur. Naturel- 
lement, le quotient doit en même temps être redécrémenté de « 1 ». 
Quotient et dividende sont alors décalés d’un cran à gauche et on 
recommence l’algorithme. 


La méthode qu’on vient de décrire s'appelle méthode avec réta- 
blissement. Une variante de cette méthode qui donne une vitesse 
d'exécution améliorée s'appelle méthode sans rétablissement. 





INITIALISATION 
QUOTIENT = 0 
COMPTEUR = 8 







DÉCALER À GAUCHE 
DIVIDENDE (AVEC 
8 ZÉROS À GAUCHE) 
ET QUOTIENT 








ESSAI DE SOUSTRACTION 
DÉCALAGE A GAUCHE 
DIVIDENDE-DIVISEUR 





QUOTIENT = QUOTIENT 
+1 
COMPTEUR = COMPTEUR 

= 1 


COMPTEUR = 0? 
OUI 


FIN (LE RESTE EST A GAUCHE DU DIVIDENDE) 


RESTAURER : 
AJOUTER DIVISEUR 






Fig. 3-19 : Ordinogramme de la division binaire 8 bits 


La division 16 bits 


Nous décrivons maintenant la division sans rétablissement pour 
un dividende 16 bits et un diviseur 8 bits. Le résultat a généralement 
8 bits et le programme présenté ne fonctionne que si le résultat tient 
sur 8 bits. Les registres et l'implantation mémoire de ce programme 
sont montrés Figure 3-20. Le dividende est contenu dans l’accumu- 
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lateur (partie haute) et dans la case mémoire 0, désignée ici sous le 
nom B. Le résultat est en Q (adresse 1). Le diviseur est dans D 
(adresse 2). Le reste se retrouvera dans l’accumulateur A. 


Le programme apparaît Figure 3-21 et l’ordinogramme correspon- 
dant est sur la Figure 3-22. 






COMPTEUR DE BITS 8 


RESULTAT = DIVIDENDE 












ROTATION QUOTIENT 
A GAUCHE 






DECALAGE RES A DROITE 





RES - RES + D RES RES - D 


DECREMENTER COMPTEUR 






ROTATION Q À GAUCHE 


SORTIE 





Fig. 3-20 : Ordinogramme de la division 16 par 8 
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No. LIGNE 


0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 


ADR 


0000 
0000 
0001 

0002 
0003 
0200 
0202 
0203 
0205 
0206 
0208 
020A 
020B 
020C 
020€ 

0210 
0213 
0215 
0216 
0218 
O21A 
021C 
021D 
O21F 

0220 


CODE 


A0 08 
38 

E5 02 
08 

26 01 
06 00 
2A 

28 

90 05 
E5 02 
4C 1502 
65 02 
88 

DO ED 
BO 03 
65 02 
18 
2601 
00 


LIGNE 


090 © 


DIV 


LOOP 


ADD 
NEXT 


LAST 


BCC ADD 
SBC D 
JMP NEXT 
ADC D 
DEY 

BNE LOOP 
BCS LAST 
ADC D 
CLC 

ROL Q 
BRK 

END 


Fig. 3-21 : Programme de division 16 par 8 






{A) 


(ET RESTE 


DIVIDENDE 
HAUT 


) 


PROGRAMME 





Fig. 3-22 : Implantation mémoire pour la division 
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Exercice 3-15 : Vérifiez le fonctionnement de ce programme comme 
pour l’exercice 3-12. Par exemple 33 divisé par 3 doit donner 11 et un 
reste de 0. 


OPERATIONS LOGIQUES 


L’autre catégorie d'instructions, qui, à l’intérieur du microproces- 
seur, peuvent être exécutées par l’'UAL, est l’ensemble des instruc- 
tions logiques. Elles comprennent AND (ET), ORA (OÙ) et le OU 
exclusif : EOR. 


En outre on peut y inclure les opérations de décalage qui ont déjà 
été utilisées et l'instruction de comparaison qui s'appelle CMP sur le 
6502. L'utilisation de AND, ORA, et EOR sera décrite dans le Cha- 
pitre IV qui présente l’ensemble des instructions. 


Développons maintenant un court programme, qui teste si un 
emplacement mémoire, appelé LOC, contient la valeur «0», la 
valeur «1» ou une autre. Le programme apparaît ci-dessous. 


LDA LOC LIRE LE CARACTERE EN LOC 
CMP #4$00 COMPARER A ZERO 
BEQ ZERO EST-CE 0 ? 
CMP #$01 l 
BEQ UN 
AUTRE 
ZERO 
UN 
Test de O ou 1 


La première instruction : LDA LOC lit le contenu de la mémoire 
LOC. 

C’est le caractère que nous voulons tester. 
CMP #$00 

Cette instruction compare le contenu de l’accumulateur avec la 
constante hexadécimale «00», c’est-à-dire le motif binaire 
«00000000 ». Cette instruction de comparaison va positionner le bit 
Z (zéro) du registre d’état, qui va alors être testé par la prochaine 
instruction. 
BEQ ZERO 

L’instruction BEQ ZERO veut dire « branchement si égal ». L’ins- 
truction détermine si le test est positif en examinant le bit Z. Si le bit 
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est positionné, le programme se branche en ZERO. Si le test est 
négatif on exécute l'instruction en séquence : 


CMP #$01 


Le processus se répète en comparant par rapport au nouveau 
motif. Si le test est positif, l'instruction suivante amènera un bran- 
chement à l'adresse UN. Sinon, on exécutera l'instruction qui suit. 


Exercice 3.16: Ecrire un programme qui lise le contenu de l'adresse 
mémoire «24 » et se branche à l'adresse appelée « STAR » s'il y avait 
une «x» à l'adresse 24. Le motif binaire correspondant à «%» est 
«00101010 ». 


RECAPITULATION 


Nous avons maintenant étudié et utilisé la plupart des instructions 
importantes du 6502. Nous avons transféré des valeurs entre la 
mémoire et les registres. Nous avons effectué des opérations arith- 
métiques et logiques sur ces données. Nous les avons testées et, selon 
les résultats de ces tests, nous avons exécuté différentes parties du 
programme. Nous avons aussi, dans le programme de multiplica- 
tion, introduit une structure appelée boucle. Nous allons mainte- 
nant introduire une autre structure importante, le sous-programme. 


SOUS-PROGRAMMES 


Du point de vue conceptuel, un sous-programme est simplement 
un bloc d'instructions auquel le programmeur a donné un nom. Du 
point de vue pratique, un sous-programme doit commencer par une 
instruction spéciale dite déclaration de sous-programme, qui l'iden- 
tifie comme sous-programme pour l’assembleur. Il se termine par 
une autre instruction spéciale appelée retour. Illustrons d’abord 
l'utilisation des sous-programmes dans un programme afin de mon- 
trer leur intérêt. Ensuite nous examinerons comment ceci est effecti- 
vement réalisé. 


PROGRAMME PRINCIPAL 






| SOUS- PROGRAMME 
1 


APPEL SUB 










RETOUR 








APPELSUB mm 


Fig. 3-23 : Appels de sous-programmes 
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L'utilisation d’un sous-programme est illustrée par la Figure 3-21. 
Le programme principal apparaît à gauche de l'illustration. Le sous- 
programme est représenté symboliquement sur la droite. Exami- 
nons le mécanisme des sous-programmes. Les lignes du programme 
principal sont exécutées en séquence jusqu’à ce qu’on rencontre une 
instruction intitulée APPEL SUB (CALL) en programmation. 
Cette instruction particulière est l'appel du sous-programme, et elle 
a pour effet un transfert au sous-programme. Cela signifie que la 
prochaine instruction exécutée après l’appel sera la première ins- 


truction située dans le sous-programme. Ceci est illustré par la 
flèche 1 sur la figure. 


Ensuite le sous-programme s'exécute exactement comme tout 
autre programme. Nous supposerons que le sous-programme ne 
contient pas d’autre appel. La dernière instruction du sous-pro- 
gramme est un RETOUR (RETURN). C’est une instruction spé- 
ciale qui cause un retour au programme principal. La prochaine ins- 
truction qui sera exécutée après le RETOUR est celle qui suit 
l'APPEL SUB. C’est illustré par la flèche 3 sur la figure. L’exécution 
du programme principal continue alors, comme indiqué par la 
flèche 4. Dans le cours du programme principal apparaît un second 
APPEL SUB. Un nouveau transfert a lieu, représenté par la flèche 5. 
Cela signifie que le corps du sous-programme est exécuté une 
seconde fois à la suite de l'exécution d'APPEL SUB. Quand le 
retour du sous-programme est rencontré on retourne à l'instruction 
qui suit l'APPEL SUB concerné. Ceci est illustré par la flèche 7. 
Après le retour au programme principal l'exécution se poursuit nor- 
malement, comme le montre la flèche 8. 


Le rôle des instructions spéciales APPEL SUB et RETOUR 
devrait maintenant être clair. Quel est l'intérêt du sous-programme ? 


L'intérêt essentiel du sous-programme est qu’il peut être appelé 
depuis un nombre quelconque d’endroits du programme principal et 
utilisé plusieurs fois sans avoir à le réécrire. Un premier avantage est 
que cette approche économise de la place mémoire et il n’y a pas 
besoin de réécrire le sous-programme à chaque fois. Un second 
avantage est que le programmeur peut écrire un sous-programme 
donné une seule fois puis l’utiliser de façon répétée. C’est une simpli- 
fication considérable de la conception des programmes. 


Exercice 3.17 : Quel est le principal inconvénient des sous-pro- 
grammes ? 


L’inconvénient du sous-programme devrait apparaître clairement 
rien qu’en examinant le cours de l’exécution entre le programme prin- 
cipal et le sous-programme. Un sous-programme entraîne un ralen- 
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tissement de l'exécution puisqu'il y a des instructions supplémen- 
taires à exécuter : L'APPEL SUB et le RETOUR. 


Réalisation du mécanisme de sous-programme 


Nous allons examiner ici comment les deux instructions spéciales 
APPEL SUB et RETOUR sont réalisées à l’intérieur du processeur. 
L’effet de l'instruction APPEL SUB est que la prochaine instruction 
soit recherchée à une nouvelle adresse. Vous vous rappelez (sinon, 
relisez le Chapitre 1) que l’adresse de la prochaine instruction à exé- 
cuter dans un ordinateur est contenue dans le compteur ordinal 
(PC). Cela signifie que l'effet de l'APPEL SUB est d'imposer un 
nouveau contenu au registre PC. Son effet est de charger dans le 
compteur ordinal, l’adresse de début du sous-programme. Est-ce 
que cela suffit ?. Pour répondre à cette question, considérons l’autre 
instruction qui doit être réalisée : le RETOUR. Le RETOUR doit 
entraîner, comme son nom l'indique, un retour à l'instruction qui 
suit l'APPEL SUB. Ce n’est possible que si l'adresse de cette instruc- 
tion a été préservée quelque part. Cette adresse se trouve être la 
valeur du compteur ordinal au moment où l’on rencontre l'APPEL 
SUB. Ceci est dû au fait que le compteur ordinal est automatique- 
ment incrémenté à chaque fois qu’on l'utilise (relisez le Chapitre 1 
s’il le faut). C’est précisément l’adresse que nous voulons préserver 
pour pouvoir ultérieurement effectuer le RETOUR. 


La question suivante est: où pouvons-nous préserver cette 
adresse de retour ? Cette adresse doit être préservée dans un empla- 
cement raisonnable où il est garanti qu’elle ne sera pas effacée. 
Cependant considérons maintenant la situation illustrée par la 
Figure 3-24 : dans cet exemple le sous-programme 1 contient un 
appel à SUB2. 


Il faut que notre mécanisme marche aussi bien dans ce cas. Natu- 
rellement il pourrait même y avoir plus de deux sous-programmes, 
disons N appels « imbriqués ». A chaque fois qu’un nouvel appel est 
rencontré, le mécanisme doit donc ranger à nouveau le contenu du 
compteur ordinal. Ceci implique le besoin d’au moins 2N emplace- 
ments-mémoire pour ce mécanisme. En outre il faut revenir d’abord 
de SUB2 puis de SUBI. En d’autres termes, nous avons besoin d’une 
structure qui conserve l’ordre chronologique dans lequel les données 
ont été sauvegardées. Cette structure a un nom. Nous l'avons déjà 
introduite. C’est la pile. La Figure 3-26 montre le contenu effectif de 
la pile au cours des appels de sous-programme successifs. Regar- 
dons d’abord le programme principal A l'adresse 100, on rencontre 
le premier appel: APPEL SUB 1. 


Nous supposerons ici que l’appel de sous-programme occupe 
3 octets (il pourrait en occuper deux). L'adresse qui suit en séquence 
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est, par suite, non pas «101», mais «103». L'instruction d'appel 
occupe les adresses « 100 », « 101 » et « 102 ». 


Su82 


CAU SUB 2 


RETURN 





Fig. 3-24 : Appels imbriqués 


Comme l'unité de commande du 6502 « sait » qu’il s’agit d’une ins- 
truction de 3 octets, la valeur du compteur ordinal quand l'appel 
aura été complètement décodé sera « 103 ». L’effet de l’appel sera de 
charger la valeur « 280 » dans le compteur ordinal. « 280 » est l'adresse 
de départ de SUBI. 


Le second effet de l'APPEL sera d’empiler (préserver dans la pile) 
la valeur «103» du compteur ordinal. Ceci est illustré au bas à 
gauche de la Figure 3-26 qui montre qu’à l’instant 1, la valeur « 103 » 
est mise dans la pile. Allons plus à droite dans la Figure 3-25. A 
l'adresse 300 nous rencontrons un nouvel appel. Exactement comme 
dans le cas précédent, la valeur «900 » sera chargée dans le comp- 
teur ordinal. C’est l’adresse de départ de SUB2. En même temps la 
valeur « 303 » sera introduite dans la pile. L’exécution va alors conti- 
nuer sur la droite de la figure, dans SUB2. Nous sommes prêts main- 
tenant à démontrer l'effet de l'instruction RETOUR et le fonction- 
nement correct de notre mécanisme de pile. L’exécution se poursuit 
dans SUB2 jusqu’à ce qu’on tombe sur l'instruction RETOUR à 
l'instant 3. L'effet de l'instruction RETOUR est simplement de des- 
empiler le sommet de la pile et de l'envoyer dans le compteur ordi- 
nal. En d’autres termes, le compteur ordinal est restauré à la valeur 
qu’il avait avant l'entrée dans le sous-programme. Le sommet de la 
pile, dans notre exemple, vaut « 303 ». La Figure 3-26 montre que, à 
l'instant 3, la valeur « 303 » a été enlevée de la pile et remise dans le 
compteur ordinal. Il en résulte que l'exécution continue à partir de 
l'adresse « 303 ». A l'instant 4, on rencontre le RETOUR de SUB I. 
La valeur du sommet de pile est « 103 ». Elle est extraite et placée 
dans le compteur ordinal. Il en résulte que l'exécution va se poursui- 
vre à partir de l’adresse « 103 » dans le programme principal. C’est 
de fait, exactement l’effet que nous voulions. La Figure 3-26 montre 
qu’à l'instant 4, la pile est de nouveau vide. Le mécanisme fonc- 
tionne. 

Le mécanisme d’appel des sous-programmes fonctionne jusqu’à 
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ce qu’on atteigne la dimension maximum de la pile. C’est pourquoi 
les premiers microprocesseurs, qui avaient une pile de 4 ou 8 regis- 
tres, étaient limités à 4 ou 8 niveaux d'appels de sous-programmes. 

En théorie, le 6502 qui est limité à 256 octets pour la pile (page 1) 
peut, par suite, accepter jusqu'à 128 appels de sous-programmes 
imbriqués. Ce n’est vrai que s’il n'y a pas d’interruptions, si la pile 
n’est pas utilisée pour autre chose, et s’il n’y a pas de registres autres 
que PC à préserver dans la pile. En pratique on utilise donc moins 
de niveaux de sous-programmes imbriqués. 

Noter, sur les Figures 3-24 et 3-25, que les sous-programmes ont 
été représentés à droite du programme principal. C’est uniquement 
pour la clarté du dessin. En réalité, les instructions des sous-pro- 
grammes sont écrites par l'utilisateur comme des instructions nor- 
males du programme. Sur une feuille de papier contenant le listing 
du programme complet, les sous-programmes peuvent être au début 
du texte, au milieu ou à la fin. C’est pourquoi ils sont précédés d’une 
déclaration de sous-programme : il est nécessaire de les identifier. 
Ces instructions spéciales disent à l’assembleur qu'il doit traiter ce 
qui suit comme un sous-programme. De telles directives d’assem- 
blage seront présentées au Chapitre X. 


ADRESSES (PRINCIPAL) 






CALL SUB 1 


(SUB 1) 





(SUB 2) 






CALL SUB 2 







RETURN 







Fig. 3-25 : Les appels de sous-programmes 


Fig. 3-26 : La pile en fonction du temps 






PILE: 
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Les sous-programmes sur le 6502 


Nous avons maintenant décrit le mécanisme des sous-pro- 
grammes et comment on fait appel à la pile pour le mettre en œuvre. 
L’instruction d'appel de sous-programme pour le 6502 s’appelle JSR 
(Jump to Sub Routine — saut à un sous-programme). C’est malheu- 
reusement un saut inconditionnel : il ne teste pas de bit d'état. Il faut 
insérer explicitement des branchements avant le JSR si l’on doit 
faire des tests. Le retour de sous-programme est l'instruction RTS 
(Retour de sous-programme). C’est une instruction sur | octet. 


Exercice 3.18 : Pourquoi le retour d'un sous-programme est-il telle- 
ment plus court que l'appel (Conseil : si la réponse n'est pas évi- 
dente, revoyez la mise en œuvre du mécanisme de sous-programme 
à l'aide de la pile et analysez les opérations internes à effectuer) ! 


Exemples de sous-programmes 


La plupart des programmes que nous avons développés ou allons 
développer seraient normalement écrits sous forme de sous-pro- 
grammes. Par exemple, il est probable que le programme de multi- 
plication soit utilisé en beaucoup d’endroits du programme. Pour 
faciliter le développement du programme, et le clarifier, il est par 
suite, commode de le définir comme sous-programme dont le nom 
serait, par exemple MULT. A la fin de ce sous-programme, nous 
aurions simplement à ajouter l'instruction RTS. 


Exercice 3.19 : Si on utilise MULT comme sous-programme, est-ce 
qu'il « détruit » des indicateurs d'état ou des registres internes ? 


Récursivité 


La récursivité désigne le fait qu’un sous-programme s'appelle lui- 
même. Si vous avez compris la mise en œuvre du mécanisme, vous 
devriez maintenant être capable de répondre à la question suivante : 


Exercice 3.20 : Est-il Jégal de laisser un sous-programme s'appeler 
lui-même ? (En d'autres termes, est-ce que tout marchera, même si 
un sous-programme s'appelle lui-même ?). Si vous n'êtes pas sûr, 
dessinez la pile et remplissez la avec les adresses successives. Vous 
vérifierez physiquement si cela marche ou non. Cela répondra à la 
question de savoir si le mécanisme fonctionne. Ensuite, regardez les 
registres et la mémoire (cf. exercice 3.19) et déterminez s'il ÿ a un 
problème. 


Paramètres des sous-programmes 


Lorsqu'on appelle un sous-programme, on espère normalement 
qu'il agira sur certaines données. Par exemple, dans le cas de la 
multiplication, on souhaite transmettre les deux nombres dont le 
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sous-programme va effectuer la multiplication. Nous avons vu dans 
le cas de la multiplication que ce sous-programme s'attendait à trou- 
ver le multiplicateur et le multiplicande dans des emplacements don- 
nés de la mémoire. 

Ceci illustre la première méthode de passer des paramètres : par la 
mémoire. On utilise deux autres techniques et les paramètres peu- 
vent être transmis de trois manières : 

1. par des registres, 

2. par la mémoire, 

3. par la pile. 


— Des registres peuvent être utilisés pour passer des paramètres. 
C’est une solution avantageuse, pourvu que les registres soient dis- 
ponibles, car on n’a pas besoin d’utiliser un emplacement-mémoire 
fixe. Le sous-programme reste indépendant de la mémoire. Si l’on 
fait appel à un emplacement-mémoire déterminé, tout autre utilisa- 
teur du sous-programme doit prendre un soin absolu d'utiliser la 
même convention et veiller à ce que l’emplacement-mémoire soit 
effectivement disponible (cf. l’exercice 3.20 ci-dessus). C’est pour- 
quoi, dans beaucoup de cas, on réserve un bloc de cases-mémoires, 
simplement pour passer des paramètres entre les divers sous-pro- 
grammes. 

— L'utilisation de la mémoire a l'avantage d’une plus grande sou- 
plesse (on peut transmettre plus de données), mais conduit à des per- 
formances plus faibles et fait dépendre le sous-programme d’une 
zone mémoire déterminée. 

— le dépôt des paramètres dans la pile a le même avantage que 
l'utilisation de registres : il est indépendant de la mémoire. Le sous- 
programme sait simplement qu'il est censé recevoir, disons deux 
paramètres, qui se trouvent au sommet de la pile. Naturellement il y 
a un inconvénient : cela remplit la pile de données, et par suite, dimi- 
nuc le nombre de niveaux d'appels de sous-programmes possibles. 

Le choix est entre les mains du programmeur. Dans le cas général, 
on souhaite rester, le plus possible, indépendant d’adresses- 
mémoire déterminées. 

Si l’on ne dispose pas de registres, la meilleure solution qui reste 
est généralement la pile. Néanmoins s’il y a à passer à un programme 
une grande quantité d'informations, elle devra résider en mémoire. 
Une manière élégante de résoudre le problème de passer un bloc de 
données est de transmettre simplement un pointeur vers l’informa- 
tion. Le pointeur est l'adresse de début du bloc. Un pointeur peut 
être transmis dans un registre (dans le cas du 6502, cela limite le 
pointeur à 8 bits) ou alors dans la pile (on peut utiliser deux cases de 
la pile pour stocker une adresse de 16 bits). 
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Enfin, si aucune de ces deux solutions n’est applicable, on peut 
dans le sous-programme faire la convention que la donnée sera à 
une adresse-mémoire fixée (la «boîte aux lettres »). 


Exercice 3-21 : Laquelle des trois méthodes ci-dessus est la meilleure 
pour la récursivité ? 


Bibliothèque de sous-programmes 


Il y a un avantage important à structurer les portions d’un pro- 
gramme en un ensemble de sous-programmes identifiables : ils peu- 
vent être mis au point indépendamment et avoir un nom qui rap- 
pelle leur fonction. S'ils sont utilisés dans d’autres parties du 
programme, ils deviennent partageables, et on peut ainsi construire 
une bibliothèque de sous-programmes utiles. Néanmoins il n’y a pas 
de panacée en programmation. Utiliser des sous-programmes systé- 
matiquement pour tout groupe d'instructions qui peuvent être réu- 
nies par fonction peut conduire à une mauvaise efficacité d’exécu- 
tion. Le programmeur habile aura à peser les avantages vis-à-vis des 
inconvénients. 


RECAPITULATION 


Ce chapitre a présenté la façon dont les instructions manipulent 
l'information à l’intérieur du 6502. Des algorithmes de plus en plus 
complexes ont été introduits et traduits en programmes. Les princi- 
paux types d'instructions ont été présentés et utilisés. 

Des structures importantes, telles que la boucle, la pile et les sous- 
programmes, ont été introduites et utilisées. 

Vous devriez maintenant avoir acquis une compréhension des 
bases de la programmation et des principales techniques utilisées 
dans les applications standards. Etudions à présent les instructions 
disponibles. 


91 


4 


LE JEU D’INSTRUCTIONS DU 6502 


1": PARTIE-DESCRIPTION GENERALE 


INTRODUCTION 


Dans ce chapitre les diverses classes d’instructions qui doivent 
être disponibles dans un ordinateur d’usage général vont d’abord 
être analysées. Puis chacune des instructions du 6502, va être exami- 
née en détail, ainsi que son utilisation, la façon dont elle affecte les in- 
dicateurs d’état et les divers modes d’adressage qu’on peut utiliser en 
conjonction avec elle. Une discussion détaillée des Techniques d’a- 
dressage sera présentée au Chapitre 5. 


CLASSES D’INSTRUCTIONS 


Les instructions peuvent être classées de nombreuses façons et il 
n’y a pas de classification standard. Nous distinguerons ici cinq caté- 
gories principales d’instructions. 


1. Transfert de données. 
2. Traitement de données. 
3. Tests et branchements 
4. Entrées-sorties. 

5. Contrôle. 


Examinons maintenant tour à tour chacune de ces classes d’ins- 
tructions. 
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Transfert de données 


Les instructions de transfert de données transmettent une donnée 
de 8 bitsentre deux registres ou entre un registre et la mémoire, ou en- 
tre un registre et un boîtier d’entrée-sortie. Il peut y avoir des instruc- 
tions de transfert spécialisées pour des registres qui jouent un rôle 
particulier, par exemple une instruction d’empilage et de dépilage est 
généralement disponible pour des manipulations de pile efficaces. 
Ces deux instructions transfèrent en une seule opération un mot de 
données entre le sommet de la pile et l’accumulateur, tout en mettant 
à jour le pointeur de pile automatiquement. 


Traitement de données 


Les instructions de traitement de données se répartissent en qua- 
tre catégories générales : 


— opérations arithmétiques (telles que « plus » ou « moins ») ; 

— opérations logiques (telles que ET, OÙ, OÙ exclusif) ; 

— opérations de déplacement de bits et de décalage (y compris dé- 
calage, rotation, échange) ; 

— incrémentation et décrémentation. 

Il faut noter que pour des traitements de données efficaces, il 
serait désirable de disposer d’instructions arithmétiques puissantes 
telles que la multiplication ou la division. Malheureusement, sur la 
plupart des microprocesseurs elles ne sont pas disponibles. Il serait 
aussi désirable d’avoir des instructions de décalage et de déplace- 
ment puissantes telles que le décalage de n bits ou l'échange de quar- 
tets (où on échange la moitié droite et la moitié gauche d’un octet). 
Elles sont généralement absentes sur la plupart des microproces- 
seurs. 


Avant d'examiner les instructions propres au 6502, rappelons la 
différence entre un décalage et une rotation. Un décalage déplace le 
contenu d’un registre ou d’une case-mémoire, d’un bit vers la gauche 
ou vers la droite. Le bit qui sort du registre se retrouve dans le bit de 
retenue. Le bit qui entre de l’autre côté est un «0 ». 


Dans le cas d’une rotation, le bit sortant va toujours dans la rete- 
nue. Mais le bit qui entre est l’ancienne valeur du bit de retenue. 
Ceci correspond à une rotation de 9 bits. Il serait souvent désirable 
d’avoir une véritable rotation sur 8 bits où le bit entrant par un côté 
soit celui qui sort de l’autre côté. La plupart des microprocesseurs 
n’en disposent pas, en général. Enfin lorsqu'on décale vers la droite, 
il est commode d’avoir un autre mode de décalage appelé extension 
du signe où «décalage arithmétique à droite ». Lorsqu'on effectue 
des opérations sur des nombres en complément à 2, particulièrement 
lorsqu’on implante des routines d’arithmétique en virgule flottante, 
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il est souvent nécessaire de décaler un nombre négatif vers la droite. 
Lorsqu'on décale à droite un nombre négatif en complément à 2, le 
bit qui doit entrer sur la gauche est un « 1 ». Le bit de signe doit être 
répété autant de fois qu’on fait de décalages successifs. Malheureu- 
sement ce type de décalage n'existe pas sur le 6502. Il existe sur d’au- 
tres microprocesseurs. 


DECALAGE A GAUCHE 


RETENUE 


ROTATION A GAUCHE 


Fig. 4-1 : Décalage et rotation 


Tests et branchements 


Les instructions dé test peuvent tester en général chacun des bits 
du registre d'état pour savoir s’ils valent «0 » ou « 1 », ou des combi- 
naisons de ceux-ci. Il est donc désirable d’avoir autant d'indicateurs 
que possible dans ce registre. En outre, il est commode de pouvoir 
tester des combinaisons de ces bits en une seule instruction. Enfin il 
est désirable de pouvoir tester n'importe quel bit de n'importe quel 
registre et de tester la valeur d’un registre comparée à celle d’un 
autre registre (inférieur, supérieur, égal). 

Les instructions de test des microprocesseurs sont généralement 
limitées à des tests de bits isolés du registre d’état. 

Les instructions de saut qui peuvent être disponibles se répartis- 
sent généralement en trois catégories : 

— les sauts proprement dits, qui spécifient une adresse 16 bits 
complète ; 
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— les branchements qui se contentent souvent d’un déplacement 
sur 8 bits ; 
— l'appel (« CALL ») qui est utilisé pour les sous-programmes. 


Il est commode d’avoir des branchements à deux ou même trois 
voies, dépendant par exemple du résultat d’une comparaison : « plus 
grand », « plus petit », ou «égal». Il est aussi commode d’avoir des 
opérations de saut où l’on saute en avant ou en arrière, de quelques 
instructions. Enfin, dans la plupart des boucles, il y a généralement 
à la fin, une opération d’incrémentation ou de décrémentation suivie 
d’un test et branchement. 


Donc la disponibilité d’une instruction qui regroupe incrémenta- 
tion/décrémentation plus test et branchement facilite nettement 
l'implantation efficace des boucles. Ceci n’est pas disponible sur la 
plupart des microprocesseurs. On ne dispose que de branchements 
simples combinés avec des tests simples. Naturellement, cela compli- 
que la programmation et nuit à l'efficacité. 


Entrées-sorties 


Les instructions d’entrées-sorties sont des instructions spécialisées 
pour la gestion des unités d’entrées-sorties. En pratique, presque 
tous les microprocesseurs utilisent des entrées-sorties projetées en 
mémoire. Cela signifie que les circuits d’entrées-sorties sont connec- 
tés au bus adresse exactement comme les boîtiers-mémoire et adres- 
sés comme eux. Ils sont vus par le programmeur comme des 
emplacements-mémoire. On peut donc appliquer toutes les opéra- 
tions-mémoire aux organes voulus. Ceci a l’avantage de permettre 
d'appliquer une variété étendue d'instructions. L’inconvénient est 
que les instructions-mémoire exigent normalement 3 octets et sont, 
par suite, plus lentes. Pour une gestion efficace des entrées-sorties 
dans un tel environnement, il est désirable de disposer d’un méca- 
nisme d’adressage court de sorte que les circuits d’E/S dont la 
vitesse de gestion est cruciale puissent résider en page 0. Cependant 
si l’adressage page 0 est disponible, il est d'habitude utilisé pour de la 
mémoire RAM ce qui empêche de l'utiliser effectivement pour les 
entrées-sorties. 


Instructions de contrôle ou de commande 


Les instructions de contrôle fournissent des signaux de synchroni- 
sation et elles peuvent suspendre ou interrompre un programme. 
Elles peuvent aussi fonctionner comme un break ou interruption 
simulée. (Les interruptions sont décrites au Chapitre 6 sur les techni- 
ques d’entrées-sorties). 
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INSTRUCTIONS DISPONIBLES SUR LE 6502 


Instructions de transfert de données 


Le 6502 à un jeu complet d'instructions de transfert de données, 
sauf pour le chargement du pointeur de pile qui est peu souple. Le 
contenu de l’accumulateur peut être échangé avec une case mémoire 
par les instructions LDA (charger) et STA (ranger). Il en est de 
même des registres X et Y avec, respectivement, les instructions 
LDX, LDY et STX, STY. Il n’y a pas de chargement direct de S. Il y 
a naturellement des transferts entre registres : ce sont TAX (transfé- 
rer À dans X), TAY, TSX, TXA,TXS, TYA. Il y a une légère dissy- 
métrie du fait que le pointeur de pile peut être échangé avec X mais 
pas avec Y. 

Il n'y a pas d'opérations entre mémoire et mémoire avec 
2 adresses comme «ajouter les contenus de LOCI et LOC2 ». 


Opérations avec la pile 


Deux instructions « d’empilage » et de « dépilage » sont disponi- 
bles. Elles transfèrent l’accumulateur A ou le registre d’état (P) vers 
le sommet de la pile en mémoire tout en mettant à jour le pointeur 
de pile S. Ce sont PHA et PHP. Les opérations inverses sont PLA et 
PLP (dépiler A et dépiler P) qui transfèrent le sommet de pile res- 
pectivement vers À ou vers P. 


Traitement de données 
Arithmétique 

L'ensemble restreint habituel de fonctions arithmétiques, logiques 
ou de décalage est disponible. Les opérations arithmétiques sont : 
ADC et SBC. ADC est une addition avec retenue, et il n’y a pas 
d’addition sans retenue sur le 6502. C’est un inconvénient mineur 
car il faut exécuter une instruction CLC avant toute addition. La 
soustraction est effectuée par SBC. Il existe un mode décimal spécial 
qui autorise l'addition et la soustraction directes des nombres expri- 
més en DCB. Dans beaucoup d’autres microprocesseurs, seule l’une 
de ces instructions DCB est disponible (soit « plus », soit « moins ») 
et nécessite un code opératoire distinct. La présence de l'indicateur 
de mode décimal multiplie par deux le nombre d'instructions arith- 
métiques effectivement disponibles. 


Incrémentation] Décrémentation 


Les opérations d’incrémentation et de décrémentation existent sur 
la mémoire et sur les registres index X et Y, mais pas sur l’accumula- 
teur. 
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Ce sont respectivement INC et DEC qui agissent sur la mémoire, 
INX, INY et DEX, DEY qui opèrent sur les registres index X et Y. 
Opérations logiques 

Les opérations logiques sont les opérations classiques ET, OÙ et 
OU exclusif. Le rôle de chacune va être décrit. 

AND (ET) 


Chaque opération logique est caractérisée par une table de vérité 
qui fournit la valeur logique du résultat en fonction des entrées. La 
table de vérité pour le ET apparaît ci-dessous : 


OETO—=0 
OETI=0 
1ET0—=0 
L'ET = 1 


L'opération «ET » (« AND ») est caractérisée par le fait que la 
sortie est « 1 » seulement si les deux entrées valent « 1 ». En d’autres 
termes, si l’une des entrées vaut «0», il est garanti que le résultat 
vaut «0». Ce fait est utilisé pour mettre à zéro un bit dans un mot. 
Cela s'appelle un « masquage ». 

Une des utilisations importantes de l'instruction AND est d’annu- 
ler ou masquer sélectivement un ou plusieurs bits dans un mot. Sup- 
posons par exemple que nous voulions annuler les quatre bits de 
droite dans un mot. Cela sera accompli par le programme suivant : 
LDA x MOT MOT contient « 10101010 » 
AND # %11110000 LE MASQUE EST «11110000 » 


Supposons que MOT vaille «10101010». Le résultat du pro- 
gramme est de laisser dans l’accumulateur la valeur « 10100000 ». Le 
symbole «%» sert à indiquer un nombre binaire. 


Exercice 4.1 : Ecrire un programme de trois lignes qui annule les bits 
let 6 de MOT. 


Exercice 4.2: Que produit un masque égal à «11111111 » ? 


ORA (OU INCLUSIF) 


Cette instruction réalise l'opération OÙ inclusif. Elle est caractéri- 
sée par la table de vérité suivante : 


OOU0—0 
0 OU 1 = I 
I OU0—I 
IOUI=I 
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Le OÙ logique est caractérisé par le fait que si l’un des opérandes 
est à 1, alors le résultat est toujours « 1 ». L’utilité évidente du « OU » 
est de mettre à « 1 » un bit quelconque dans un mot. Mettons à « 1 » 
les quatre bits les plus à droite de « MOT ». Le programme est : 
LDA # MOT 
ORA # %00001111 

Si nous supposons que MOT contenait « 10101010 », la valeur 
finale présente dans l’accumulateur sera « 10101111 ». 


Exercice 4.3: Qu'arriverait-il si on effectuait un ORA 
—%10101111 ? 


Exercice 4.4 : Quel est l'effet d'un OU avec « FF» en hexadécimal ? 


EOR (OU EXCLUSIF) 


EOR effectue le « OU exclusif ». Le OÙ exclusif diffère du OÙ 
inclusif que nous venons de décrire par un aspect : le résultat n’est 
«1» que si un seul des opérandes est égal à « 1 ». Si les deux opé- 
randes sont égaux à « 1 », le « OU » normal a pour résultat « 1 ». Le 
OU exclusif donne pour résultat «O ». 


La table de vérité est : 


0 EOR 0 = 0 
0 EOR 1 = 1 
I EOR 0 = 1 
1 EOR 1 = 0 


Le OÙ exclusif est utilisé pour les comparaisons. Si un bit est dif- 
férent, le OÙ exclusif des deux mots sera non nul. En outre, dans le 
cas du 6502, on utilise le OÙ exclusif pour complémenter un mot, 
étant donné qu'il n'existe pas d'instruction spécifique pour cela. Ceci 
est accompli en effectuant le EOR d’un mot ne contenant que des 
uns. Le programme apparaît ci-dessous : 


LDA x MOT 
EOR # %11111111 


Si nous supposons que MOT contenait « 10101010», la valeur 
finale de l’accumulateur sera «01010101 ». Nous pouvons vérifier 
que c’est le complément de la valeur de départ. 


Exercice 4.5 : Quel est l'effet de EOR # $00 ? 


Décalages 


Le 6502 possède un décalage à gauche appelé ASL (arithmetic 
shift left — décalage arithmétique à gauche), et un décalage à droite 
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appelé LSR (logical shift right — décalage logique à droite). Ils 
seront détaillés ci-dessous. Le 6502 possède deux instructions de 
rotation : à gauche (ROL) et à droite (ROR). 


Attention : les versions anciennes du 6502 ne possédaient que 
ROL. S'assurer du modèle livré auprès du constructeur. 


Comparaisons 


Les registres X, Y et À peuvent être comparés au contenu d’une 
adresse mémoire à l’aide des instructions CPX, CPY, et CMP. 


Tests et branchements 


Comme les tests portent presque exclusivement sur les indicateurs 
du registre P, examinons quels indicateurs sont disponibles dans le 
6502. Le contenu du registre d'état apparaît Figure 4-2 ci-dessous. 


72:50:94 9 2. V0 








SIGNE 
(NEGATIF) 


INTERRUPTION RETENUE 


DEBORDEMENT DECIMAL ZERO 


Fig. 4-2 : Le registre d'état 


Examinons les fonctions des indicateurs, de gauche à droite. 


Signe 


Le bit le plus à gauche est le bit de signe ou bit « négatif » ; quand 
N est à «1 », il indique que la valeur d’un résultat est négative dans 
la notation en complément à 2. En pratique, l'indicateur N est iden- 
tique au bit 7 du résultat qu’on vient d’obtenir. Il est positionné par 
toutes les instructions de transfert et de traitement de données. 


L'indicateur N est, dans la plupart des cas, identique au bit 7 de 
l’accumulateur. Il en résulte que le bit 7 de l’accumulateur est le seul 
bit qui peut être testé commodément avec une seule instruction. 
Pour tester tout autre bit de l’accumulateur, il est nécessaire de faire 
des décalages. Dans tous les cas où on veut tester rapidement un 
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mot, la position la plus favorable sera donc le bit 7. C’est pourquoi 
les indicateurs d’état des entrées-sorties sont normalement connectés 
à la ligne 7 du bus de données ; lorsqu'on lit l’état d’un circuit d’en- 
trée-sortie, on lit simplement dans l’accumulateur le contenu du 
registre d’état puis on teste le bit N. 


Le second bit de l’accumulateur qui est le plus facile à tester est le 
bit 0. Cependant il nécessite un décalage à droite d’un cran qui le 
transfère dans le bit de retenue, où il peut alors être testé. 


Le bit N ne peut être positionné par le programmeur. Il est posi- 
tionné automatiquement par des instructions. 


Les instructions qui affectent N sont: ADC, AND, ASL, BIT, 
CMP, CPX, CPY, DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LDA, 
LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, ROL, ROR, TAX, TAY, 
TSX, TXA, TYA. 

Enfin, le bit 6 peut également être testé commodément grâce à 
l'instruction BIT, décrite plus loin. 


Débordement 


Le rôle de l'indicateur de débordement (overflow) a déjà été pré- 
senté au Chapitre 3, dans la section relative aux opérations arithmé- 
tiques. Il sert à indiquer que le résultat d’une addition ou d’une sous- 
traction en complément à 2 risque d’être incorrect à cause d’un 
débordement du bit 6 vers le bit 7, c’est-à-dire, vers le bit de signe. 
On doit faire appel à une routine spéciale de correction à chaque fois 
que ce bit est positionné. Si on n’est pas en complément à 2, mais en 
représentation binaire directe, le bit de débordement est équivalent à 
une retenue du bit 6 vers le bit 7. 


L’instruction BIT utilise ce bit de façon particulière. Un des effets 
de cette instruction est de copier dans le bit « V » le bit 6 de la don- 
née qu’on est en train de tester. Le bit V est positionné par les ins- 
tructions ADC, BIT, CLV, PLP, RTI et SBC. 


Break 


L’indicateur de «break » est positionné automatiquement par le 
processeur, si on crée une interruption par la commande BRK. Il 
permet de faire la différence entre une interruption programmée et 
une interruption hardware. Aucune autre instruction-utilisateur ne 
peut le modifier. 


Décimal 


L'utilisation de cet indicateur a déjà été discutée au Chapitre 3 
dans la section sur les programmes arithmétiques. Quand D est mis 
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à « 1», le processeur opère en mode DCB et quand il est à «0 », le 
processeur fonctionne en mode binaire. Cet indicateur est posi- 
tionné par quatre instructions : CLD, PLP, RTI, SED. 


Inhibition d'interruption 


Ce bit de masque des interruptions peut être positionné explicite- 
ment par le programmeur à l’aide des instructions CLI, SEI et PLP, 
ou par le micro-processeur lors du « reset », ou pendant une inter- 
ruption. Son effet est d’inhiber toute interruption subséquente. 


Les instructions qui positionnent ce bit sont: BRK, CLI, PLP, 
RTI et SEI. 


Zéro 


L’indicateur Z signale, quand il est égal à « 1 », que le résultat d’un 
transfert ou d’une opération est zéro. Il est aussi positionné par l’ins- 
truction de comparaison. Il n’y a pas d'instruction spécifique pour 
forcer le bit Z à «0 » ou à « 1 ». Mais on peut obtenir facilement le 
même effet. Pour annuler le bit Z on peut, par exemple, exécuter 
l'instruction suivante : LDA #10. 


Le bit Z peut être positionné par de nombreuses instructions : 
ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPY, CPX, DEC, DEX, DEY, 
EOR, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, 
ROL, ROR, RTI, SBC, TAX, TAY, TSX, TXA, TYA. 


Retenue 


On a vu que le bit de retenue a un double usage. Sa première utili- 
sation est d'indiquer s’il y a eu une retenue ou un emprunt lors 
d'opérations arithmétiques. 


La seconde utilisation est de recevoir le bit sortant d’un registre 
lors d’une opération de décalage ou de rotation. Les deux rôles ne 
sont pas nécessairement confondus dans un ordinateur, et ils ne le 
sont pas sur les gros ordinateurs. Mais cette approche gagne du 
temps dans le cas d’un microprocesseur, en particulier pour la réali- 
sation de la multiplication ou de la division. Le bit de retenue peut 
être forcé à «0 » ou à «1 » explicitement par des instructions spécia- 
lisées : CLC, SEC. 


Les instructions qui positionnent le bit de retenue sont: ADC, 
ASL, CLC, CMP, CPX, CPY, LSR, PLP, ROL, ROR, RTI, SEC, 
SEC. 
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Instructions de tests et branchements 


Il est possible sur le 6502 de tester les bits du registre d'état par 
rapport à «0» ou à «1 ». Il y a 4 bits testables, et, par suite, 8 ins- 
tructions de branchements différentes ; ce sont : 


— BMI (branch on minus — branchement si moins), et BPL 
(branch on plus — branchement si plus), qui, naturellement, 
testent le bit N. 


— BCC (branch on carry clear — branchement si retenue à «0 ») 
et BCS (branch on carry set — branchement si retenue à « 1 ») 
qui testent C. 


— BEQ (branchement si résultat nul) et BNE (branchement si 
résultat non nul) qui testent Z. 


— BVS (branch on overflow set — branchement si V = « 1 ») et 
BVC (branch on overflow clear — branchement si V = «0») 
qui testent V. 


Le test et le branchement sont effectués au cours de la même ins- 
truction. Tous les branchements spécifient un déplacement relatif à 
l'instruction en cours. Comme le champ affecté au déplacement est 
de 8 bits cela permet un déplacement compris entre — 128 et + 127 
(exprimé en complément à deux). Le déplacement est ajouté à 
l'adresse de la première instruction qui suit le branchement. Comme 
tous les branchements font deux octets de long, il en résulte un 
déplacement effectif compris entre — 128 + 2= — 126 et 127 +2 = 
+ 129. 


Il y a en plus deux instructions de saut inconditionnel : JMP et 
JSR, JMP est un saut vers une adresse de 16 bits. JSR est l'appel 
d’un sous-programme. Il fait sauter à une nouvelle adresse en pré- 
servant automatiquement le compteur ordinal dans la pile. Comme 
elles sont inconditionnelles, ces deux instructions de saut sont géné- 
ralement précédées par une instruction de «test et branchement ». 


Il existe deux instructions de retour : RTI, retour d'interruption, 
qui sera discutée dans la section sur les interruptions, et RTS, retour 
de sous-programme, qui récupère l’adresse de retour dans la pile, (et 
incrémente le SP). Il existe deux instructions particulières servant 
spécialement pour des tests de bits et des comparaisons: BIT et 
CMP. 


L’instruction BIT effectue un «ET» entre un emplacement 
mémoire et l’accumulateur. Un point important est qu’elle ne modi- 
fie pas le contenu de l'accumulateur. L'indicateur N est mis à la 
valeur du bit 7 de la case-mémoire testée, tandis que V est mis à la 
valeur du bit 6. Enfin le bit Z indique le résultat du ET. Z est mis à 
«1 » si le résultat est «0 ». Généralement, on charge un masque dans 
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l’accumulateur et on teste successivement différentes cases-mémoire 
à l’aide d’instructions BIT. Si le masque contient un seul « 1 », par 
exemple, cela permet de tester si un mot quelconque de la mémoire a 
un «1» dans cette même position. En pratique, on n’a besoin de 
masque que pour tester les positions 0 à 5 puisque les positions 6 et 7 
sont automatiquement copiées respectivement dans les indicateurs 
V et N. Elles n’ont donc pas besoin du masque. 


L’instruction CMP compare le contenu de la case-mémoire indi- 
quée à l’accumulateur en le soustrayant de l’accumulateur. Le résul- 
tat de la comparaison sera donc indiqué par l’état des bits Z et C. On 
peut détecter l'égalité, la supériorité et l’infériorité. La valeur de l’ac- 
cumulateur n’est pas modifiée par la comparaison. CPX et CPY com- 
parent respectivement avec X et avec Y. 


Instructions d’entrées-sorties 


Il n’y a pas d'instructions d’entrées-sorties spécialisées sur le 6502. 
Les entrées-sorties sont traitées comme des adresses-mémoire. 


Instructions de contrôle 


Les instructions de contrôle comprennent des instructions spécia- 
lisées pour mettre les indicateurs à «0» ou à «1». Ce sont CLC, 
CLD, CLI, CLV, qui annulent respectivement les bits C, D, Let Vet 
SEC, SED, SEI qui mettent à « 1 » C, Det I. Les autres instructions 
de contrôle sont BRK et NOP. 

L'instruction BRK est équivalente à une interruption software ; 
elle sera décrite au Chapitre 7 dans la section sur les interruptions. 

L’instruction NOP n’a aucun effet. Elle est habituellement utilisée 
pour allonger une boucle. Enfin deux broches spéciales du 6502 
déclenchent un mécanisme d'interruption : ceci sera expliqué au 
Chapitre 6 sur les techniques d’entrées-sorties. C’est une possibilité 
de contrôle hardware (broches IRQ et NMI). 


Examinons maintenant chaque instruction en détail. 
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2° PARTIE-LES INSTRUCTIONS 


ABREVIATIONS 


accumulateur 
adresse-mémoire spécifiée 
registre d'état 

pointeur de pile 

registre index 

registre index 

donnée spécifiée 

hexadécimal 

compteur ordinal 

partie haute de PC 

partie basse de PC 

contenu du sommet de la pile 
ou logique 

et logique 

ou exclusif 

changement 

«prend la valeur » (assignation) 
contenu de 
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ADC Addition avec retenue 


Fonction : 
A « (A) + DONNEE + C 


Format : 5 
O11bbbOI ADR/DON ADR ! 


Description : 

Ajouter à l’accumulateur le contenu de l’adresse-mémoire ou du 
littéral plus le bit de retenue. Le résultat est laissé dans l’accumula- 
teur. 


Remarques : 


— ADC peut opérer soit en mode décimal, soit en mode binaire : 
les indicateurs doivent être positionnés à la valeur correcte ; 

— pour ajouter sans retenue, il faut annuler l'indicateur C 
(CLC). 


Circuit des informations : 





*PLUS 1 CYCLE SI UNE LIMITE DE PAGE EST FRANCHIE 


N V B D Û Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT [ 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


bbb= O11 HEX= 6D CYCLES= 4 
ZERO-PAGE 01100101 ADDR 
bbb= 001 HEX= 65 CYCLES= 3 
bbb= 010 HEX= 69 CYCLES= 2 
ia: pomme [roms 
bbb= 111 HEX= 7D CYCLES= 4* 
PR PO om | mu | 
bbb= 110 HEX= 79 CYCLES= 4* 
{IND, X) 01100001 ADDR 
bbb= 000 HEX= 61 CYCLES= 6 
Hu 
bbb= 100 HEX= 71 CYCLES= 5* 


bbb= 101 HEX= 75 CYCLES= 4 
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PROGRAMMATION DU 6502 
AND ET logique (AND) 


Fonction : 
A<-(A) À DONNEE 


' 
sara Ce ee QUE | 


Description : 


Effectue le ET logique entre l’accumulateur et la donnée indiquée. 
Le résultat est déposé dans l’accumulateur. 


La table de vérité est 1! An poli. 


Circuit des informations 






Modes d’adressage : 


ñ 5 
INDICATEURS 
L'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


bbb= 011 HEX= 2D CYCLES= 4 

bbb= 001 HEX= 25 CYCLES= 3 

bbb= 010 HEX= 29 CYCLES= 2 

bbb= 111 HEX = 3D CYCLES= 4* 

bbb= 110 HEX = 39 CYCLES = 4° 
es 

bbb= 000 HEX = 21 CYCLES - 6 
as 

bbb - 100 HEX - 31 CYCLES 5* 

bbb - 101 HEX - 35 CYCIES = 4 
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PROGRAMMATION DU 6502 


ASL Décalage arithmétique gauche 


— — — — 0 — — —  — 


Fonction : 
HORDE E 


Format: 5" Ds or i 
000 bbb 10 ADR. i ADR. l 
sssssssesassiirs-ssses-s. 


Description : 


Décale le contenu de l’accumulateur ou de l'emplacement 
mémoire d’un bit vers la gauche. Il entre un O sur la droite. Le bit 7 
tombe dans la retenue. Le résultat est déposé dans la source : accu- 
mulateur ou mémoire. 


Circuit des informations 





OCTETS 


CYCLES 


bbb 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


ACCUMULATEUR 000 01010 


bbb =010 HEX=OA CYCLES=2 
ABSOLU ADRESSE 16 &ifs 
bbb=011 HEX= OE CYCLES= 6 
bbb =001 HEX= 06 CYCLES= 5 
bbb=111 HEX= IE CYCLES= 7 


bbb=101 HEX= 16 CYCLES= 6 
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PROGRAMMATION DU 6502 


BCC Branchement si pas de retenue 


Fonction : 
Va à l’adresse indiquée si C = 0. 


Format : 
D 


Description : 


On teste l'indicateur de retenue. Si C — 0 on se branche à adresse 
courante plus déplacement signé (entre — 128 et + 127). SiC = 1, 
on ne fait rien. Le déplacement est ajouté à l'adresse de l'instruction 
suivant le BCC. Il en résulte un déplacement effectif entre — 126 et 
+ 129. 


Circuit des informations : 


C 
12 


INSTR. SUIV 


Mode d’adressage : 
Uniquement relatif. 


HEX = 90, octets — 2, cycles = 2 + 1 si le branchement a lieu 
+ 2 si on change de page. 





INDICATEURS 
D'ETAT 


{AUCUN CHANGEMENT) 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
BCS Branchement si retenue 


Fonction : 
Va à l'adresse indiquée si C = 1. 


Format : 


Description : 

On teste l'indicateur de retenue. Si C = 1, on se branche à adresse 
courante plus le déplacement signé (de — 128 à + 127). SiC—0,on 
ne fait rien. Le déplacement est ajouté à l’adresse de l'instruction qui 
suit le BCS. Il en résulte un déplacement effectif de — 126 à + 129. 


Circuit des informations 


INSTR. SUIV 


Mode d’adressage : 
Uniquement relatif. 


HEX — BO, octets — 2, cycles — 2 + 1 si le branchement a lieu 
+ 2 si on change de page 





INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 
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PROGRAMMATION DU 6502 
BEQ Branchement si égalité 


Fonction : 
Va à l'adresse indiquée si Z — 1 (c’est-à-dire résultat — 0). 


Format : 


Description : 

On teste l’indicateur Z. Si Z = 1, on se branche à adresse courante 
+ déplacement signé (de — 128 à + 127). Si Z — 0, on ne fait rien 
c’est-à-dire qu’on passe à l’instruction suivante. Le déplacement est 
ajouté à l'adresse de l'instruction qui suit le BEQ. Il en résulte un 
déplacement effectif de — 126 à + 129. 


Circuit des informations 


INSTR. SUIV. 


Mode d’adressage : 
Uniquement relatif 
HEX = F0, octets — 2, cycles — 2 + 1 si le branchement a lieu 
+ 2 si on change de page 








N V B D Û Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
(AUCUN CHANGEMENT) 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


BIT Test de bits en mémoire 


Fonction : 
Z + (A) AM), N + (M), V+— (M5 


Format : D 


Description : 

On effectue le ET entre A et M mais le résultat n’est pas déposé 
dans A. Le résultat est indiqué par Z: Z = 1 s’il y a accord, 0 sinon. 
En outre, les bits 6 et 7 de la mémoire sont transférés dans les bits V 
et N du registre d'état. Le contenu de A reste inchangé. 


Circuit des informations 


Modes d’adressage 









$ 
Ÿ 


® 


INDICATEURS 


Codes opération : 


esouu see 


HEX 





OCTETS 






CYCLES 






bbb 





b=1 HEX= 2C CYCUES= 4 
di 
b=0 HEx= 24 CYCUES= 3 
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PROGRAMMATION DU 6502 
BMI Branchement à moins 


Fonction : 
Va à l’adresse indiquée si N = 1 (résultat < 0). 


Format : 


Description : 


On teste l'indicateur N (signe). Si N — 1, on se branche à l’adresse 
courante plus le déplacement signé (de — 128 à + 127). Si N —0,on 
continue en séquence. Le déplacement est ajouté à l’adresse de l’ins- 
truction qui suit le BMI. Il en résulte un déplacement effectif de 
— 126 à + 129. 


Circuit des informations :' 


INSTR. SUIV. 


Mode d’adressage : 
Uniquement relatif. 
HEX = 30, octets — 2, cycles — 2 + 1 si le branchement a lieu 
+ 2 si on change de page 





N V B D | Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
(AUCUN CHANGEMENT) 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
BNE Branchement si non égal à zéro 


Fonction : 
Va à l’adresse indiquée si Z = 0 (résultat #0). 


Format : 


Description : 


Teste le bit Z. Si le résultat n’est pas égal à 0 (Z = 0), on se 
branche à adresse courante + déplacement signé (de — 128 à 
+127). Si Z = 1, on continue en séquence. Le déplacement est 
ajouté à l’adresse de l'instruction qui suit le BNE. Il en résulte un 
déplacement effectif de — 126 à + 129. 


Circuit des informations : 


INSTR. SUIV. 


Mode d’adressage : 
Uniquement relatif 


HEX = DO, octets = 2, cycles — 2 + si le branchement a lieu 
+ 2 si on change de page 





INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 
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PROGRAMMATION DU 6502 


BPL Branchement si plus 


Fonction : 
Va à l'adresse indiquée si N = 0 (Résultat > 0) 


Format : 


Description : 


On teste l'indicateur N (signe). Si N = 0 (résultat positif), on se 
branche à adresse courante plus déplacement signé (de — 128 à 
+127). Si N = |, on continue en séquence. Le déplacement est 
ajouté à l'adresse de l’instruction qui suit le BPL. Il en résulte un 
déplacement effectif de — 126 à + 129. 


Circuit des informations : 


INSTR. SUIV. 


Mode d’adressage : 


Uniquement relatif 
HEX = 10, OCTETS — 2, cycles — 2 + 1 si le branchement a lieu 
+ 2 si on change de page 





INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
BRK Interruption software 


Fonction : 
EMPILE (PC) + 2 PUIS (P), PC <- (FFFE,FFFF) 


00000000 


Description : 


Fonctionne comme une interruption : le compteur ordinal est 
empilé, ainsi que le registre d’état P. Le contenu respectif des cases- 
mémoire FFFE et FFFF et envoyé dans PCL et PCH. La valeur de 
P empilée a l'indicateur B mis à 1 pour différencier BRK et IRQ. 


Important : à la différence d’une interruption, c’est PC + 2 qui est 
sauvé. Cela peut ne pas être l’adresse de la prochaine instruction et 
une correction peut s'avérer nécessaire. Il est dû à l’usage du BRK 
qui consiste à remplacer dans un programme existant une instruction 
qui a le plus souvent deux octets. 


Circuit des informations 





FFFE 


PILE 


VECTEUR 


D'INTER. 


FFFF 


Mode d’adressage : 


Uniquement implicite 
HEX — 00, octet — 1, cycles — 7 


N V Q]) D Î Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT Lu Fee paf à | 
* Best à 1 dans la pile 
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PROGRAMMATION DU 6502 


BVC Branchement si pas de débordement 


Fonction : 
Va à l'adresse indiquée si V = 0 


Format : 


Description : 

On teste l’indicateur de débordement (V). Si V — 0 (pas de débor- 
dement), on se branche à adresse courante plus déplacement signé 
(de — 128 à + 127). Si V = 1 on continue en séquence. Le déplace- 
ment est ajouté à l’adresse de l'instruction qui suit le BVC. Il en 
résulte un déplacement effectif de — 126 à + 129. 


Circuit des informations : 


INSTR. SUIV. 


Mode d’adressage : 
Uniquement relatif 
HEX = 50, octets — 2, cycles — 2 + 1 sile branchement a lieu 
+ 2 si on change de page 





INDICATEURS 
D'ETAT 


{AUCUN CHANGEMENT) 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


BVS Branchement si débordement 


Fonction : 
Va à l’adresse indiquée si V — 1 


Format : 


Description : 


On teste l'indicateur de débordement (V). S'il y a eu un déborde- 
ment (V = 1), on se branche à adresse courante plus déplacement 
signé (de — 128 à +127). Si V = 0, on continue en séquence. Le 
déplacement est ajouté à l’adresse de l'instruction qui suit le BVS. Il 
en résulte un déplacement effectif de — 126 à + 129. 


Circuit des informations : 


INDICATEUR 





Mode d’adressage : 
Uniquement relatif 


HEX — 70, octets — 2, cycles — 2 + 1 si le branchement a lieu 
+ 2 si on change de page 


INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 
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PROGRAMMATION DU 6502 
CLC Mise à zéro de la retenue 


Fonction : 
C+—ÿ 


Format : 


Description : 


On met à 0 le bit de retenue. C’est souvent nécessaire avant un 
ADC. 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 18, octet — 1, cycles — 2 


C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
CLD Mise à zéro du mode décimal 


Fonction : 
D—f# 


Format : 


Description : 


L’indicateur D est mis à 0 ce qui établit le mode binaire pour 
ADC et SBC. 


Mode d’adressage : 


Uniquement implicite 
HEX = D8, octet — 1, cycles — 2 


N V B 


D i Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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PROGRAMMATION DU 6502 
CEI Mise à zéro du masque des interruptions 


Fonction : 


1+—# 


Format : 


Description : 


On met à 0 le masque des interruptions. Ceci autorise les interrup- 
tions. Une routine de traitement d'interruption doit toujours mettre 
I à 0 sinon d’autres interruptions risquent d’être perdues. 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = 58, octet — 1, cycles = 2 


N V B D Û Z el 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


CLV Mise à zéro de l’indicateur de débordement 


Fonction : 
V+—ÿ 
Format : - 
10111000 
Description : 


L’indicateur de débordement est mis à zéro. 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = B8, octet — 1, cycles — 2 


N V B D l Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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PROGRAMMATION DU 6502 


CMP Comparer à l’accumulateur 


(9 DONNEE-NZC: [| À » | 


(EN BINAIRE ABSOLU) 


Format : i 
110bbbO1 ADR/DONNEE ADR ! 


Description : 


La donnée indiquée est soustraite de A. Le résultat n’est pas rangé 
dans A, mais les indicateurs N, Zet C sont positionnés selon que le ré- 
sultat est positif, nul ou négatif. La valeur de l’accumulateur n’est pas 
modifiée. Z est positionné par une égalité : mis a zéro autrement. N 
est conditionné par le bit de signe C est positionné quand (A) > don- 
née. CMP est généralement suivi d’un branchement : BCC détecte 
(A) < donnée. BEQ détecte (A) — donnée. BCS détecte (A) > don- 
née et BEQ suivi de BCS détecte (A) > donnée. 


Circuit des informations : 


Modes d’adressage : 






HEX 


OCTETS 


CYCLES 


bbb 


*PLUS 1 CYCLE SI UNE LIMITE DE PAGE EST FRANCHIE 


N V B D | Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


ABSOLU ADRESSE 16 BITS 
bbb= 011 HEX= CD CYCLES= 4 
bbb= 001 HEX= C5 CYCIES= 3 
bbb= 010 HEX= C9 CYCLES= 2 
bbb= 111 HEX= DD CYCLES= 4* 
bbb= 110 HEX= D9 CYCLES= 4* 
bbb= 000 HEX= C1 CYCILES= 6 

(IND),Y 11010001 ADDR 


bbb = 100 HEX= D1 CYCLES= 5* 


ZERO-PAGE, X ADDR 


| 


bbb= 101 HEX= D5 CYCLES= 4 
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PROGRAMMATION DU 6502 


CPX Comparer à X 


Fonction : [+ LA >DONNEE)| (A >DONNEE) f_ -  [-tA<oonne)| (A € DONNEE) 
de 0 OR NC Fe 


(BINAIRE PUR) 


Format : 3 
1119bb9ÿ ADR/DONNEE ADR | 


Description : 

La donnée indiquée est soustraite de X. Le résultat n’est pas 
stocké, mais les indicateurs N, Z et C sont positionnés selon que le 
résultat est positif, nul ou négatif. Les registres ne sont pas modifiés. 
CPX est généralement suivi d’un branchement. BCC détecte A< 
donnée, BEQ détecte A = donnée et BEQ suivi de BCS détecte À > 
donnée. 


Circuit des informations : 
X 





Modes d’adressage : 


HEX 


OCTETS 





INDICATEURS 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


ADRESSE 16 BITS 


bb= 11 HEX= EC CYCLES= 4 
bb= O1 HEX= E4 CYCLES= 3 
bb= 00 HEX= EO CYCLES= 2 


129 


PROGRAMMATION DU 6502 


CPY Comparer à Y 


__ _— à 
De mn |[-r | 


L 


Description : 

La donnée indiquée est soustraite à Y. Le résultat n’est pas stocké 
mais N, Z et C sont positionnés selon que le résultat est positif, nul 
ou négatif. Les registres sont inchangés. CPY est généralement suivi 
d’un branchement : BCC détecte Y < donnée, BEQ détecte Y-don- 
née et BEQ suivi de BCS détecte Y > donnée. 


Circuit des informations : 


Y 





Modes d’adressage : 


HEX 
OCTETS 


CYCLES 





bb 


D Z 
INDICATEURS 
D'ETAT 0 9 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


ABSOLU 11001100 ADRESSE 16 BITS 


bb= 11 HEX= CC CYCLES= 4 
bb= O1 HEX= C4 CYCLES= 3 
bb= 00 HEX= CO CYCLES= 2 
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PROGRAMMATION DU 6502 
DE C Décrémenter 


Fonction : 
M <- (M) — 1 


Description : 


Le contenu de l’adresse spécifiée est diminué de 1. Le résultat est 
remis à l’adresse spécifiée. 


Circuit des informations : 


il M ; DONNEE DONNEE —- DONNEE — 1 


Modes d’adressage : 





N V B D l 2 C 
INDICATEURS 
D'ETAT e| | | | el. 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


bb=01 HEX= CE CYCLES= 6 
ZERO-PAGE ADR 
bb =00 HEX= C6 CYCLES= 5 
bb=11 HEX= DE CYCLES= 7 
ZERO-PAGE, X | mm | ADR 
bb=10 HEX= Dé CYCLES= 6 
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PROGRAMMATION DU 6502 


DEX Décrémenter X 


Fonction : 
X — (X) — 1 


Format : 
11001010 


Description : 
Le contenu de X est diminué de 1. Permet d'utiliser X comme 
compteur. 


Circuit des informations 





Mode d’adressage : 
Uniquement implicite. 
HEX = CA, octet = 1, cycles = 2 


# i 2 
T 
INDICATEURS 9 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


DEY Décrémenter Y 


Fonction : 
Y— (Y) — 1! 


Format : 
10001000 


Description : 


Le contenu de Y est diminué de 1. Permet d'utiliser Y comme 
compteur. 


Circuit des informations : 


Ÿ 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = 88, octet = 1, cycles = 2 


2 G 


N V B D | 
INDICATEURS (+) 
D'ETAT 
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PROGRAMMATION DU 6502 


EOR Ou exclusif avec laccumulateur) 


Fonctions : 
A + (A) YŸ DONNEE 


Format : ï 
sssséiosbesrss J 


Description : 


On effectue le ou exclusif entre la donnée indiquée et l’accumula- 
teur. La table de vérité est : Éé 


N.B. : EOR avec « 1 » peut servir à complémenter. 


Circuit des informations : 


VC 





Modes d’adressage : 








INDICATEURS 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


ABSOLU 01001101 ADRESSE 16 BITS 
bbb= 011 HEX= 4D CYCLES= 4 
bbb= 001 HEX= 45 CYCLES= 3 
bbb= 010 HEX= 49 CYCLES= 2 
bbb= 111 HEX= 5D CYCLES= 4* 
bbb= 110 HEX= 59 CYCLES= 4* 
bbb= 000 HEX= 41 CYCLES= 6 
bbb= 100 HEX = 51 CYCLES— 5* 
ZERO-PAGE, X ADR 


bbb= 101 HEX = 55 CYCLES= 4 
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PROGRAMMATION DU 6502 
INC Incrémenter en mémoire 


Fonction : 
M + (M) +1 


Format : ï 
méme st’: 


Description : 
Le contenu de l'adresse indiquée est augmenté de 1. Le résultat est 
remis à l’adresse indiquée. 


Circuit des informations : 


Modes d’adressage : 


HEX 





INDICATEURS 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


bb=01 HEX= EE CYCLES= 6 
mopace | mon | AR 
bb =00 HEX= Eé6 CYCLES= 5 
bb=11 HEX= FE CYCLS= 7 
ZERO-PAGE, X 


bb=10 HEX= F6 CYCLES= 6 
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PROGRAMMATION DU 6502 
INX Incrémenter X 


Fonction : 
X — (X) +1 


Format : 
11101000 


Description : 


Le contenu de X est augmenté de 1. Ceci permet d'utiliser X 
comme compteur. 


Circuit des informations : 


Modes d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — E8 octet — 1 cycles = 2 


N 


V B D | 2 C 
INDICATEURS 9 
D'ETAT 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
INY Incrémenter Y 


Fonction : 
Y— (X) +1 


Format : 
11001000 


Description : 


Le contenu de Y est augmenté de 1. Ceci permet d'utiliser Y 
comme compteur. 


Circuit des informations : 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite. 
HEX = C8, octet — 1, cycles = 2 


N V B D Û Z C 
INDICATEURS 
l 
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PROGRAMMATION DU 6502 
J MP Saut à une adresse 


Fonction : 
PC + ADRESSE 


Format : 


Description : 


On charge une nouvelle adresse dans le compteur ordinal, ce qui 
entraîne une rupture de séquence du programme. On peut spécifier 
une adresse absolue ou indirecte. 


Circuit des informations : 





(ABSOLU) 





Modes d’adressage : 


OCTETS 


CYCLES 





bbb 


N D | 
INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 


142 


JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


Codes opération : 


b=0 HEX=4C  CYCLES=3 


b=1 HEX=6C  CYCLES=5 


ADRESSE 
FINALE 







(INDIRECT) 
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PROGRAMMATION DU 6502 
JSR Saut à un sous-programme 


Fonction : 


PILE + (PC) + 2 
PC + ADRESSE 


Format : | mmm | rs | DM An "1 
00100000 ADRESSE | 


Description : 

Le contenu du compteur ordinal (+ 2) est sauvé dans la pile. 
(C’est l'adresse de l'instruction qui suit le JSR). L'adresse du sous- 
programme est ensuite chargée dans PC. On l’appelle aussi « appel 
de sous-programme ». 


Circuit des informations : 





Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 20, octets — 3, cycles — 6 


N V B D | Z (e 


INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


LDA Chargement accumulateur 
Fonction : 
A+—DONNEE 
Format : rer 
| 
Description : 


On charge une nouvelle donnée dans l’accumulateur. 


Circuit des informations : 


Modes d’adressage : 






D 
S 
g 


é 
Fee pe Pet ane Perl 
SN RES ER EN ENENENERES IN RE 
SR ARE RE PO EE RES AE ES ES ES 
ge Po A EEE ER EE ET ER EN 


*PLUS 1 CYCLE SI UNE LIMITE DE PAGE EST FRANCHIE 


INDICATEURS 
D'ETAT 
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PROGRAMMATION DU 6502 


Codes opération : 








ABSOLU 10101101 ADRESSE 16 BITS 
bbb= 011 HEX= AD CYCLES= 4 
bbb= 001 HEX= A5 CYCLES= 3 
bbb= 010 HEX= A9 CYCLES= 2 
ABSOLU,X | wma | ADRESSE 16BITS 
bbb= 111 HEX= BD CYCLES= 4* 
bbb= 110 HEX= B9 CYCLES= 4* 
NÉE ass 
bbb= 000 HEX= Al CYCLES= 6 
FAR ee 
bbb= 100 HEX= BI] CYCLES= 5* 
bbb= 101 HEX= B5 CYCLES= 4 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
LDX Chargement du registre X 


Fonction : 
X — DONNEE 


=; 
101bbb10 ADR/DONNEE ADR ! 


Format : 


Description : 


On charge le registre X avec la donnée qui se trouve à l'adresse 
indiquée. 


Circuit des informations : 












7, 


Modes d’adressage : 





INDICATEURS 
D'ETAT 
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PROGRAMMATION DU 6502 


Codes opération : 


bbb= 011 HEX= AE CYCLES= 4 

bbb= 001 HEX= A6 CYCLES= 3 
IMMEDIAT 10100010 DONNEE 

bbb= 000 HEX= A2 CYCLES= 2 
in Queue | wmœwem | 

bbb= 111 HEX = BE CYCLES= 4* 


bbb= 110 HEX= B6 CYCLES= 4 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
LDY Chargement du registre Y 


Fonction : 
Y +— DONNEE 


Format : === 2-2 
Ce LEE 


Description : 
On charge le registre Y avec la donnée trouvée à l'adresse indi- 
quée. 


Circuit des informations : 









Modes d’adressage : 


INDICATEURS 
D'ETAT 
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PROGRAMMATION DU 6502 


Codes opération : 


ABSOLU 10101100 ADRESSE 16 BITS 


bbb= 011 HEX= AC CYCLES= 4 


ZERO-PAGE 10100100 


bbb = oo1 HEX= A4 CYCLES = 3 


IMMEDIAT 101 


; 


bbb = 000 HEX = A0 CYCLES = 2 


ADRESSE 16 BITS 


bbb=111 HEX = BC CYCLES = 4* 


ABSOLU,X 


ZERO-PAGE, X 10110100 ADR 


bbb= 101 HEX= B4 CYCLES = 4 
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LSR Décalage logique à droite 


Fonction : 
Lee 
Format: ———————%>--- pq. ; 
sossomsdsssssssessss. ! 


Description : 

On décale d’un cran à droite l'emplacement indiqué (mémoire ou 
accumulateur). Un 0 est forcé dans le bit 7. Le bit 0 est transféré dans 
la retenue. La donnée décalée est renvoyée à la source (accumulateur 
ou mémoire). 


Circuit des informations : 





N V B D | Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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Codes opération : 


ACCUMULATEUR 01010110 
bbb=010 HEX = 4A CYCLES =2 
bbb=011 HEX= 4E CYCLES = 6 


bbb=001 HEX = 46 CYCLES = 5 


ABSOLU,X ADRESSE 


bbb=111 HEX = 5€ CYCLES = 7 


ZERO-PAGE, X 


bbb=101 HEX = 56 CYCLES = 6 
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NOP Instruction muette 


Fonction : 
Aucune 


ou 


Description : 


On ne fait rien mais cela dure deux cycles. Peut servir pour rallon- 
ger des boucles de délai, ou pour remplir des trous créés par des cor- 
rections de programme. 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = EA, octet — 1, cycles = 2 


N V B D | Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
(AUCUN CHANGEMENT) 
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ORA Ou inclusif avec l’accumulateur 


Fonction : 
A + (A) V DONNEE 


Format : 


Description : 
On effectue le OÙ inclusif de A et de la donnée indiquée. Le résul- 

tat est rangé en A. Cela peut servir à forcer à 1 des bits choisis. 
Table de vérité. 





Circuit des informations : 







A 





Modes d’adressage : 





INDICATEURS 
D'ETAT 
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Codes opération : 


dé 
bbb= 011 HEX = 0D CYCLES = 4 
bbb = 001 HEX= 05 CYCLES= 3 
bbb = 010 HEX = 09 CYCLES = 2 

Éti 

bbb=111 HEX=1D CYCLES = 4* 
bbb= 110 HEX= 19 CYCLES = 4* 

ne # [mm | am | 
bbb = 000 HEX = O1 CYCLES = 6 

js dé 
bbb = 100 HEX= 11 CYCLES = 5* 


bbb = 101 HEX= 15 CYCLES = 4 
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PHA Empiler A 


Fonction : 
PILE + (A) 
S æ— (S) — 1 


Format : 


01001000 


Description : 


Le contenu de l’accumulateur est mis au sommet de la pile. Le 
pointeur de pile est remis à jour. A est inchangé. 


Circuit des informations : 





Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = 48, octet — 1, cycles — 3 


INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 
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PHP Empiler P 


Fonction : 
PILE <- (P) 
S— (S) — I 


Format : 


Description : 


Le contenu du registre d'état P est mis au sommet de la pile. Le 
pointeur de pile est remis à jour. P est inchangé. 


Circuit des informations : 






Mode d’adressage : 
Uniquement implicite. 
HEX — 08, octet — 1, cycles = 3 


INDICATEURS 
D'ETAT 


(AUCUN CHANGEMENT) 
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PLA Dépiler l’accumulateur 


Fonction : 


A.+ (PILE) 
S —(S)+1 


Format : 
01101000 


Description : 


Le sommet de la pile est transféré vers l'accumulateur. Le poin- 
teur de pile est incrémenté. 


Circuit des informations : 





Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 68, octet — 1, cycles — 4 


N V B 


D | Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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PLP Dépiler le registre d’état P 


Fonction : 


P + (PILE) 
Pæ—(S) +1 


Format : 
00101000 


Description : 


Le sommet de la pile est transféré vers le registre d'état P. Le poin- 
teur de pile est incrémenté. 


Circuit des informations : 





Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 28, octet — 1, cycles — 4 


N V B D ! Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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ROL Rotation à gauche 


Fonction : 





Description : 
Le contenu de l'adresse indiquée (accumulateur de mémoire) est 
tourné d’un cran à gauche. La retenue entre dans le bit 0. Le bit 7 


devient la nouvelle valeur de la retenue. C’est donc une rotation sur 
9 bits. 


Circuit des informations : 





N V B D Û 2 C 
INDICATEURS 
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Codes opération : 


ACCUMULATEUR 00101010 
bbb=010 HEX =2A CYCLES =2 
bbb=011 HEX = 2E CYCLES = 6 
bbb =001 HEX = 26 CYCLES= 5 
er D œmmo | me | 
bbb=111 HEX = 3E CYCLES= 7 
ZERO-PAGE, X 00110110 ADDR 


bbb=101 HEX = 36 CYCLES= 6 
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PROGRAMMATION DU 6502 
ROR Rotation à droite 
Attention : Cette instruction peut manquer sur les 6502 les plus 


anciens. Elle peut aussi être présente, mais non listée. 


Fonction : 





Description : 

Le contenu de l’adresse indiquée (accumulateur ou mémoire) est 
tourné d’un cran à droite. La retenue va dans le bit 7. Le bit 0 
devient la nouvelle valeur de la retenue. C’est donc une rotation sur 
9 bits. 


Circuit des informations : 

















le] | | | Lolo 
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JEU D'INSTRUCTION DU 6502 


HEX =6A CYCLES =2 


ADRESSE 16 BITS 


HEX = 6E CYCLES = 6 


ADDR 


HEX= 66 CYCLES = 5 


ADRESSE 


HEX= 7E CYCLES = 7 


ACCUMULATEUR 01101010 
bbb=010 
ABSOLU 
bbb=011 
ZERO-PAGE 01100110 
bbb =001 
ABSOLU, X 
bbb=111 
ZERO-PAGE, X 


bbb=101 


ADDR 


HEX= 76 CYCLES = 6 
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RTI Retour d'interruption 


Fonction : 
P + (PILE) 
S—(S)+I 
PCL = (PILE) 
S—(S)+lI 
PCH -- (PILE) 
S æ— (S) +1 


Format : 
01000000 


Description : 


Restaure le registre d’état P et le compteur ordinal (PC) qui 
avaient été sauvés dans la pile. Remet à jour le pointeur de pile. 


Circuit des informations : 








Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 40, octet — 1, cycles — 6 


N V B D I Z (e 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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RTS Retour de sous-programme 


Fonction : 


PC + (PILE) (2 octets) 
PC + (PC) +1 
S + (S) +2 


PAR 01100000 


Description : 
Restaure le compteur ordinal à partir de la pile et augmente de I. 
Remet à jour le pointeur de pile. 


Circuit des informations : 


LL 


LL 
EL 





Modes d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 60, octet — 1, cycles — 6 


N V B D îl Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
(AUCUN CHANGEMENT) 
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SBC Soustraction avec retenue 


Fonction : 
A + (A) — DONNEE — C (C est l'emprunt) 


Description : 

On soustrait de l’accumulateur la donnée à l'adresse indiquée, 
avec l'emprunt. Le résultat est mis dans A. N.B. : pour effectuer une 
soustraction sans emprunt, on utilise SEC. 


SBC peut être utilisé en mode décimal ou binaire, selon la valeur 
du bit D du registre d'état. 


Circuit des informations : 


DE 


Modes d’adressage : 








N V B D | Z € 
INDICATEURS 
D'ETAT 
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Codes opération : 


ADRESSE 16 BITS 


ABSOLU 
bbb= 011 HEX = ED CYCLES = 4 
bbb = 001 HEX = ES CYCLES = 3 
bbb =010 HEX = E9 CYCLES = 2 
ABSOLU,X | mm | ADRESSE 16BITS 
bbb=111 HEX = FD CYCLES = 4* 
ES Pme | wstues | 
bbb = 110 HEX = F9 CYCLES = 4* 
bbb = 000 HEX =E) CYCLES= 6 
pl 
bbb = 100 HEX= F1 CYCLES = 5* 
HEX= F5 CYCLES= 4 


bbb= 101 
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SEC Mise à 1 de la retenue 


Fonction : 
C—lI 


Format : 
00111000 


Description : 


Le bit de retenue est forcé à 1. C’est utilisé avant un SBC pour 
effectuer une soustraction sans retenue. 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 38, octet — 1, cycles = 2 


INDICATEURS 
D'ETAT 
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SED Mise en mode décimal 


Fonction : 
D — 1 


hé 


Description : 


On met à 1 le bit D du registre d'état. Lorsque celui-ci est à 0, on 
est en mode binaire. Lorsqu'il est à 1, on est en mode décimal pour 
les instructions ADC et SBC. 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = F8, octet — 1, cycles = 2 


INDICATEURS 
D'ETAT 
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SEI Mise à un de l’inhibition interruptions 


Fonction : 


Format: 01111000 
Description : 
On met à | le masque des interruptions. C’est utilisé lors d’une 
interruption ou d’une réinitialisation du système. 
Mode d’adressage : 


Uniquement implicite 
HEX = 78, octet — 1, cycles = 2 


N V B D | Z Æ 


INDICATEURS 
D'ETAT 


170 


JEU D'INSTRUCTION DU 6502 
STA Rangement de l’accumulateur en mémoire 


Fonction : 
M (A) 


Format: à -——---—- === = 
= me ee (se — = = — = = = 
Description : 
Le contenu de A est copié dans l'emplacement mémoire indiqué. 


Le contenu de A est inchangé. 


Circuit des informations : 





(AUCUN CHANGEMENT) 
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Codes opération : 


ABSOLU 10001101 ADRESSE 16 BITS 


bbb= 011 HEX= 8D CYCLES = 4 
bbb= 001 HEX= 85 CYCLES= 3 


ABSOLU,X | woman | ADRESSE 16 BITS 


bbb=111 HEX = 9D CYCLES = 5 


ABSOLU, Y 10011001 ADRESSE 16 BITS 


bbb=110 HEX = 99 CYCLES= 5 
(IND, X) 10000001 ADR 

bbb = 000 HEX = 81 CYCLES = 6 
Les ci 

bbb = 100 HEX = 91 CYCIES = 6 

bbb= 101 HEX= 95 CYCLES= 4 
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STX Ranger X en mémoire 


Fonction : 
M + (X) 


100bb110 ADR l ADR | 
mere ed ee ul 
Description : 
Le contenu du registre index X est copié dans l'emplacement 


mémoire indiqué. Le contenu de X est inchangé. 


Circuit des informations : 





Modes d’adressage : 





N V B D I Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
(AUCUN CHANGEMENT) 


Codes opération : 


T 
ABSOLU [rm | ADRESSE 


bb=0! MEX = 8 CYCIES=4 


me LE 





bb =00 HEX 86 cyeus-3 
FRREY 
bb=10 HEX = 90 CYCES 4 
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STY Ranger Y en mémoire 


Fonction : 
M =- (Y) 


FORMAT A RSS AUORE E 
100bb100 ADR i ADR 1 
possssm—ssemdsspss—vess.— 

Description : 


Le contenu du registre index Y est copié dans l'emplacement 
mémoire indiqué. Le contenu de Y est inchangé. 


Circuit des informations : 





Modes d’adressage : 








N V B D | Z € 
INDICATEURS 
D'ETAT 
AUCUN CHANGEMENT 


Codes opération : 


ou [= ADRESSE 
YCLES = 


CYCLES = 3 
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TAX Transfert de A dans X 


Fonction : 
X + (A) 


Format : 
10101010 


Description : 


On copie le contenu de l’accumulateur dans le registre index X. Le 
contenu de A est inchangé. 


Circuit des informations : 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — AA, octet — 1, cycles — 2 


N V B D | Z € 
INDICATEURS 
D'ETAT (x ] @ 
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TAY Transfert de À dans Y 


Fonction : 
Ye (A) 


Format : 
10101000 


Description : 


On copie le contenu de l’accumulateur dans le registre index Y. Le 
contenu de À est inchangé. 


Circuit des informations : 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — A8, octet — 1, cycles — 2 


INDICATEURS 
D'ETAT 
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TSX Transfert de S dans X 


Fonction : 
X + (S) 


Su 


Description : 
Le contenu du pointeur de pile S est copié dans le registre index 
X. Le contenu de S est inchangé. 


Circuit des informations : 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = BA, octet — 1, cycles = 2 


Z € 


N V Ë D I 
RER le É | | l PS | | 
! 1 
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TXA Transfert de X dans l’accumulateur 


Fonction : 
A+ (X) 


Format : 


10001010 


Description : 


Le contenu du registre index X est copié dans l’accumulateur. Le 
contenu de X est inchangé. 


Circuit des informations : 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = 8A, octet — 1, cycles = 2 


INDICATEURS 
D'ETAT 
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TXS Transfert de X dans S 


Fonction : 
S æ— (X) 


Format : 
10011010 


Description : 


Le contenu du registre index X est copié dans le pointeur de pile 
S. Le contenu de X est inchangé. 


Circuit des informations : 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX = 9A, octet — 1, cycles — 2 


N V B D Û Z C 
INDICATEURS 
D'ETAT 
(AUCUN CHANGEMENT) 
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TYA Transfert de Y dans A 


Fonction : 
A + (Y) 


Format : 


10011000 


Description : 


Le contenu du registre index Y est copié dans l’accumulateur. Le 
contenu de Y est inchangé. 


Circuit des informations : 


Mode d’adressage : 
Uniquement implicite 
HEX — 98, octet — 1, cycles = 2 


INDICATEURS 
D'ETAT 
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INTRODUCTION 


Ce chapitre va présenter la théorie générale de l’adressage, ainsi 
que les diverses techniques qui ont été développées pour faciliter 
l’accès aux données. Dans la deuxième section, les modes d’adres- 
sage spécifiques dont dispose le 6502 seront passés en revue avec 
leurs avantages et leurs limitations là où elles existent. Enfin, pour 
familiariser le lecteur avec les divers compromis possibles, une sec- 
tion d’applications montrera dans le cadre des programmes d’appli- 
cations spécifiques, les choix .possibles entre les différentes techni- 
ques d’adressage. 


Comme le 6502 n’a pas d’autre registre à 16 bits que le compteur 
ordinal pour spécifier une adresse, il est nécessaire que tout utilisa- 
teur du 6502 comprenne bien les différents modes d’adressage et, en 
particulier, l’utilisation des registres index. Les modes élaborés 
comme la combinaison de l’adressage indirect et de l’adressage 
indexé peuvent être laissés de côté au début. Cependant, tous les 
modes d’adressage sont utiles pour développer des programmes effi- 
caces pour ce microprocesseur. Etudions maintenant les diverses 
alternatives offertes. 


MODES D’ADRESSAGE 


L'adressage désigne la spécification dans une instruction de l’em- 
placement de l’opérande sur lequel l'instruction va opérer. Les prin- 
cipales méthodes d’adressage vont être maintenant examinées. 
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IMPLICITE OPCODE IR 


IMMEDIAT OPCODE 


LITTERAL 


DIRECT/COURT OPCODE 
ADRESSE COURTE 
ETENDU/ABSOLU OPCODE 


ADRESSE 


DE 16 BITS 


INDEXE OPCODE X REG 


DEPLACEMENT 


Fig. 5-1 : Adressage 


182 


TECHNIQUES D'ADRESSAGE 


Adressage implicite 


Les instructions qui n’opèrent que sur des registres internes utili- 
sent normalement l’adressage implicite. Ceci est illustré sur la Figure 
5-1. Le nom dérive du fait que l'instruction ne contient pas explicite- 
ment l’adresse de l’opérande sur lequel elle agit. A la place, son code 
opération spécifie (implicitement) un ou plusieurs registres (généra- 
lement l’accumulateur ou un autre). Comme les registres internes 
sont habituellement peu nombreux (disons au maximum 8), cela 
nécessite un petit nombre de bits. Par exemple, trois bits de l’ins- 
truction désigneront un registre interne parmi 8. De telles instruc- 
tions peuvent être par conséquent codées seulement en 8 bits. Ceci 
est un avantage important, car une instruction sur un octet s'exécute 
généralement plus vite qu’une instruction sur deux ou trois octets. 
Une instruction implicite du 6502 est, par exemple : TAX qui signifie 
«transférer le contenu de A dans X ». 


Adressage immédiat 


L’adressage immédiat est illustré sur la Figure 5-1. Le code opéra- 
tion sur 8 bits est suivi par un littéral (constante) sur 8 ou 16 bits. Ce 
type d’instruction est nécessaire, par exemple, pour charger une 
valeur de 8 bits dans un registre 8 bits. 


Si le microprocesseur possède des registres 16 bits, il peut être 
nécessaire de charger des constantes 16 bits. Cela dépend de l’archi- 
tecture interne du processeur. Un exemple d'instruction immédiate 
du 6502 est ADC# 0. 


Le second mot de cette instruction contient le littéral «0 » qui est 
ajouté à l’accumulateur. 


Adressage absolu 


L’adressage absolu désigne la manière normale de retrouver des 
données en mémoire, selon laquelle un code opération est suivi 
d’une adresse à 16 bits. L’adressage absolu nécessite donc 3 octets 
pour l'instruction. Un exemple d’adressage absolu est : STA $1234. 


Cette instruction spécifie de ranger le contenu de l’accumulateur à 
l'adresse mémoire « 1234 » en hexadécimal. 


L'inconvénient de l’adressage absolu est qu’il demande des ins- 
tructions sur 3 octets. Pour permettre une meilleure efficacité, un 
autre mode d’adressage est à la disposition de l'utilisateur, où 
l'adresse n’occupe qu’un octet : l’adressage direct. 
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Adressage direct 


Dans ce mode d’adressage, le code opération est suivi par une 
adresse sur 8 bits. Ceci est illustré sur la Figure 5-1. L'avantage de 
cette approche est de ne nécessiter que 2 octets au lieu de 3 comme 
l’adressage absolu. L’inconvénient est de limiter les adresses à la 
gamme 0-255, c’est-à-dire la page 0. Ce mode est aussi appelé adres- 
sage court, ou adressage en page 0. Quand l’adressage court est dis- 
ponible, on qualifie souvent l’adressage absolu d’adressage, étendu, 
par contraste. 


Adressage relatif 


Les instructions de saut normal requièrent 8 bits pour le code 
opération, plus les 16 bits de l’adresse à laquelle on veut sauter. 


Exactement comme dans le cas précédent, ceci a l’inconvénient de 
demander 3 mots, donc au moins 3 cycles mémoire. Pour fournir 
des branchements plus efficaces, l’adressage relatif fait appel à un 
format sur deux mots seulement. Le premier mot spécifie le bran- 
chement, généralement accompagné du test correspondant. Le 
second mot est un déplacement. Comme le déplacement doit être 
positif ou négatif, une instruction de branchement relatif permet un 
branchement en avant de 128 octets (7 bits) ou un branchement en 
arrière de 128 octets (plus ou moins 1 selon les conventions). 
Comme la plupart des boucles tendent à être courtes, les branche- 
ments relatifs peuvent être utilisés dans la plupart des cas, et il en 
résulte des performances considérablement améliorées pour des rou- 
tines courtes de cette sorte. Par exemple, nous avons déjà utilisé 
l'instruction BCC qui spécifie un « branchement si retenue nulle » à 
un emplacement situé à moins de 127 octets de distance de l’instruc- 
tion de branchement. 


Adressage indexé 


L’adressage indexé est une technique spécialement utile pour 
accéder successivement aux éléments d’un bloc ou d’une table. Cela 
sera illustré par des exemples plus loin dans ce chapitre. Le principe 
de l’adressage indexé est que l'instruction spécifie à la fois un regis- 
tre index et une adresse. Dans le mode le plus général, le contenu du 
registre est ajouté à l’adresse pour fournir l'adresse finale. De cette 
manière, l’adresse pourrait être le début d’une table en mémoire. Le 
registre index serait alors utilisé pour accéder successivement à tous 
les éléments de la table de façon efficace. En pratique, il y a souvent 
des restrictions qui peuvent limiter la taille du registre index ou celle 
de la zone adresse ou déplacement. 
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Pré-indexation et post-indexation 


Deux modes d'indexation peuvent être distingués. La pré-indexa- 
tion est le mode d'indexation habituel où l’adresse finale est la 
somme d’une adresse ou d’un déplacement et du contenu du registre 
index. 


Le post-indexation considère le contenu du champ déplacement 
comme l'adresse du déplacement réel et non comme le déplacement 
lui-même. Ceci est illustré sur la Figure 5-2. En adressage post- 
indexé, l’adresse finale est la somme du contenu du registre index 
plus le contenu du mot mémoire désigné par la zone déplacement. 
Ceci utilise en fait une combinaison de la pré-indexation et de 
l’adressage indirect. Mais nous n’avons pas encore défini l’adressage 
indirect. Faisons le. 


PAGE ZERO Y (NDEXE) 


ne T 


MEMOIRE 


OPCODE 
ADRESSE COURTE 














POINTEUR = BASE 
ADRESSE 
FINALE À 
16 BITS 







Fig. 5-2 : Adressage indirect post-indexé 


Adressage indirect 


Nous avons déjà vu le cas où deux sous-programmes souhaitent 
échanger une grande quantité de données stockées en mémoire. Plus 
généralement, plusieurs programmes, ou plusieurs sous-pro- 
grammes, peuvent avoir besoin d’accéder à un bloc d'informations 
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commun. Pour conserver la généralité du programme, il est désira- 
ble de ne pas garder un tel bloc à une adresse-mémoire fixe. En par- 
ticulier la taille de ce bloc peut grandir ou diminuer de manière 
dynamique, et il peut avoir à résider dans différentes zones de la 
mémoire, en fonction de sa taille. Il serait donc impraticable d’avoir 
à accéder à ce bloc avec des adresses absolues. La solution de ce pro- 
blème est de déposer l’adresse de début du bloc à un emplacement- 
mémoire fixe. Ceci est analogue à la situation où plusieurs per- 
sonnes ont besoin d’entrer dans une maison alors qu’il n’y a qu’une 
clé. Par convention, la clé sera déposée sous le paillasson. Chacun 
sait alors où regarder (sous le paillasson) pour trouver la clé de la 
maison (ou, pour une analogie plus exacte, pour trouver l'adresse de 
la réunion prévue). L’adressage indirect met donc en jeu un code 
opération de 8 bits suivi d’une adresse 16 bits. Cette adresse est sim- 
plement utilisée pour retrouver un mot-mémoire. Normalement, ce 
sera un mot de 16 bits (dans notre cas 2 octets), dans la mémoire. 
Ceci est illustré sur la Figure 5-3. Les deux octets à l’adresse spéci- 
fiée « A I », contiennent « À 2 ». « À 2 » est alors considérée comme 
l'adresse effective des données que l’on souhaite manipuler. 


INSTRUCTION MEMOIRE 


OPCODE 


ADRESSE INDIRECTE AI ADRESSE 
FINALE (A2) 





Fig. 5-3 : Adressage indirect 


L’adressage indirect est particulièrement utile chaque fois qu’on 
utilise des pointeurs. Différentes zones du programme peuvent alors 
faire appel à ces pointeurs pour accéder à un mot ou un bloc de don- 
nées d’une façon commode et élégante. 
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Combinaisons de modes 


Les modes ci-dessus peuvent être combinés. En particulier, il 
devrait être possible dans un schéma d’adressage tout à fait général, 
d’avoir de nombreux niveaux d’indirection : « A2 » pourrait être à 
nouveau interprétée comme une adresse indirecte, et ainsi de suite. 


L’adressage indexé peut lui aussi être combiné avec l’adressage 
indirect. Cela permet d'accéder efficacement au nième mot d’un bloc 
de données dès qu’on sait où se trouve le pointeur vers l’adresse de 
début. 


Nous sommes maintenant familiers avec tous les modes d’adres- 
sages usuels qui peuvent être fournis dans un système. La plupart 
des systèmes à microprocesseurs, à cause de la limitation de la com- 
plexité du MPU qui doit être réalisé en un seul boîtier, ne fournis- 
sent pas tous les modes possibles, mais seulement un sous-ensemble 
limité de ces modes. Le 6502 fournit un ensemble exceptionnelle- 
ment riche de possibilités. Examinons le maintenant. 


MODES D’ADRESSAGE DU 6502 


Adressage implicite (6502) 


L’adressage implicite est utilisé par une instruction à un seul octet, 
qui agit sur les registres internes. Lorsque les instructions implicites 
agissent exclusivement sur des registres internes, leur exécution 
prend seulement deux cycles. Lorsqu’elles accèdent à la mémoire, 
elles prennent trois cycles ou plus. Les instructions qui opèrent uni- 
quement sur les registres internes sont: CLC, CLD, CLI, CLV, 
DEX, DEY, INX, INY, NOP, SEC, SED, SEI, TAX, TAY, TSX, 
TXA, TXS, TYA ainsi que ASL, LSR, ROL et ROR lorsqu'elles 
agissent sur l’accumulateur. 


Les instructions qui demandent des accès-mémoire sont BRK, 
PHA, PHP, PLA, PLP, RTI et RTS. 

Ces instructions ont été décrites au chapitre précédent et leur 
mode de fonctionnement devrait être clair. 


Adressage immédiat (6502) 


Comme le 6502 n’a que des registres de travail de 8 bits (PC n’est 
pas un registre de travail), l’adressage immédiat est, dans le cas du 
6502, limité à des constantes 8 bits. 


Toutes les instructions ont, par suite, dans le mode d’adressage 
immédiat, deux octets de long. Le premier octet contient le code 
opération et le second contient la constante (ou littéral) qui doit être 
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chargée dans un registre, ou combinée avec un des registres dans une 
opération arithmétique ou logique. Les instructions qui utilisent ce 
mode sont : ADC, AND, CMP, CPX, CPY, EOR, LDA, LDX, 
LDY, ORA, SBC. 


Adressage absolu (6502) 


Par définition, l’adressage absolu demande trois octets. Le pre- 
mier octet est le code opération et les deux octets suivants forment 
l'adresse 16 bits qui spécifie l'emplacement de l’opérande. Sauf dans 
le cas d’un saut absolu, ce mode requiert quatre cycles. 


Les instructions qui peuvent utiliser l’adressage absolu sont : 
ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EGR, INC, JMP, 
JSR, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX, 
STY. 


Adressage en page-zéro (6502) 


Par définition, l’adressage page-zéro occupe deux octets : le pre- 
mier est pour le code opération, le second est pour l'adresse courte, 
sur 8 bits. L’adressage page-zéro requiert trois cycles. Comme 
l’adressage page-zéro offre un avantage important en vitesse et en 
place-mémoire, on doit l’utiliser chaque fois que possible. Ceci exige 
une gestion précise de la mémoire par le programmeur. Générale- 
ment on peut considérer les 256 premiers mots de la mémoire 
comme l’ensemble des registres de travail du 6502. Toute instruction 
agit sur ces 256 registres en trois cycles seulement. Cet espace doit 
donc être soigneusement réservé aux données essentielles auxquelles 
il faut accéder très rapidement. Les instructions qui peuvent utiliser 
l’'adressage page-zéro sont celles qui utilisent l’adressage absolu sauf 
JMP et JSR (qui exigent une adresse de 16 bits). 


La liste des instructions « légales » est : ADC, AND, ASL, BIT, 
CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, LDA, LDX, LDY, LSR, 
ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX, STY. 


Adressage relatif (6502) 


Par définition l’adressage relatif utilise deux octets. Le premier est 
l'instruction de saut tandis que le second spécifie le déplacement et 
son signe. Afin de différencier ce mode de l'instruction de saut 
absolu, on appelle ici ces instructions : branchements. Dans le cas 
du 6502, les branchements utilisent toujours l’adressage relatif. Les 
sauts utilisent toujours l’adressage absolu (plus, bien sûr, les sous- 
modes qui peuvent lui être combinés, comme l’adressage indirect). 
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Au point de vue du temps d'exécution, ces instructions doivent 
être examinées avec précaution. Quand un test est négatif, c’est-à- 
dire, quand il n’y a pas de branchement, l'instruction prend deux 
cycles seulement. C’est parce que le compteur ordinal pointe déjà 
vers la prochaine instruction à exécuter. Mais lorsque le test est 
positif, c’est-à-dire quand le branchement doit avoir lieu, l’instruc- 
tion prend trois cycles : il faut calculer une nouvelle adresse effec- 
tive. La mise à jour du compteur ordinal demande un cycle supplé- 
mentaire. Cependant si le branchement franchit une frontière de 
page, une mise à jour supplémentaire du compteur ordinal est néces- 
saire et la durée effective de l'instruction devient quatre cycles. 


Au point de vue logique, l'utilisateur n’a pas à se soucier de la tra- 
versée d’une frontière de page. Le hardware s’en occupe. Mais 
comme il y a une retenue ou un emprunt supplémentaire à chaque 
traversée de frontière de page, le temps d'exécution du branchement 
est changé. Si ce branchement fait partie d’une boucle dont le temps 
est critique, il faut y faire attention. 


Normalement, un bon assembleur indique au programmeur lors 
de l’assemblage du programme, qu’un branchement franchit une 
frontière de page, pour le cas où le temps d’exécution serait critique. 


Lorsqu'on n’est pas sûr que le branchement va avoir lieu, on doit 
considérer que, dans certains cas, l'instruction prendra deux cycles, 
et dans d’autres cas, trois. On utilise souvent un temps moyen. 


Les seules instructions qui permettent l’adressage relatif dans le 
6502 sont les branchements. Il y a 8 instructions de branchement qui 
testent les indicateurs du registre d’état pour la valeur «0 » ou « 1 ». 
Ce sont : BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BVC et BVS. 


Adressage indexé (6502) 


Le 6502 ne dispose pas d’un adressage indexé tout à fait général, 
mais le permet d’une manière limitée. Il possède deux registres 
index. Mais ces registres sont limités à 8 bits. Le contenu d’un regis- 
tre index est ajouté à la partie adresse de l'instruction. Générale- 
ment, le registre index est utilisé comme compteur pour accéder suc- 
cessivement aux éléments d’un bloc ou d’une table. C’est pourquoi il 
existe des instructions spéciales pour incrémenter ou décrémenter 
chacun des registres index séparément. En outre, il existe deux ins- 
tructions spécialisées pour comparer le contenu des registres index à 
une case-mémoire : cette possibilité de tester les registres index par 
rapport à une limite est importante pour leur utilisation efficace. 


En pratique, la plupart des tables utilisées sont habituellement 
plus courtes que 256 éléments, et la limitation des registres index à 
8 bits est généralement sans conséquence. L’adressage indexé peut 
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être utilisé, non seulement avec des adresses absolues ordinaires, 
c'est-à-dire des zones d’adresse de 16 bits, mais aussi avec des 
adresses page-zéro c’est-à-dire des zones adresses de 8 bits. Il n’y a 
qu’une restriction. Le registre X peut être utilisé dans les deux cas. 
Mais le registre Y ne permet que l’adressage absolu indexé et non 
page-zéro indexé (sauf pour LDX et STX qui peuvent être modifiées 
par Y). 

L’adressage absolu indexé demande quatre cycles à moins qu’on 
ne traverse une frontière de page, auquel cas il faut cinq cycles. 


Les instructions absolues indexées peuvent faire appel soit à X 
soit à Y. La liste des instructions qui peuvent utiliser ce mode est : 


— avec X: ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, 
LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA (pas STY); 

— avec Ÿ : ADC, AND, CMP, EOR, LDA, LDX, ORA, SBC, 
STA (mais pas ASL, DEC, INC, LSR, ROL, ROR). 

En ce qui concerne l’adressage page-zéro indexé, le registre X est 
le seul autorisé (sauf pour LDX et STX). Les instructions permises 
sont: ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, 
LSR, ORA, ROR, ROL, SBC, STA, STY. 


Adressage indirect (6502) 


Le 6502 n’a pas un adressage indirect totalement général. Il res- 
treint la zone adresse à 8 bits. En d’autres termes toutes les adresses 
indirectes utilisent le sous-mode « page-zéro ». L'adresse effective 
sur laquelle le code opération va agir est alors formée des 16 bits 
spécifiés par l'adresse page-zéro située dans l'instruction. En outre, 
aucune indirection supplémentaire ne peut avoir lieu. Cela veut dire 
que l'adresse trouvée en page-zéro doit être utilisée telle quelle et 
non pour une nouvelle indirection. 

Enfin, tous les accès indirects doivent être indexés sauf pour 
JMP. 

Toutefois, il faut remarquer que la majorité des microprocesseurs 
ne possèdent aucun adressage indirect, quel qu’il soit. Enfin, on peut 
toujours implanter un adressage indirect plus général à l’aide d’une 
macro. 

Il y a deux modes d’adressage indirect possibles : indirect indexé 
et indexé indirect (sauf pour JMP qui est indirect pur). 


Adressage indexé indirect 


Dans ce mode, on ajoute le contenu du registre index X à l’adresse 
page-zéro pour obtenir l'adresse finale sur 16 bits. C’est une manière 
efficace de retrouver une donnée parmi plusieurs possibles, vers les- 
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quelles pointent des pointeurs dont le numéro se trouve dans le 
registre X. Ceci est illustré ci-dessous sur la Figure 5-4. 

D’après cette figure, la page-zéro contient une table de pointeurs. 
Le premier est à l’adresse A qui est dans l'instruction. Si le contenu 
de X est 2N, alors l'instruction va accéder au pointeur numéro N de 
la table et retrouver les données vers lesquelles il pointe. 

L’adressage indexé indirect demande 6 cycles. Il est naturellement 
plus lent, que n’importe quel mode direct. Son avantage est la sou- 
plesse de programmation ou l’amélioration de vitesse globale qu’il 
procure. 

Les instructions permises sont : ADC, AND, CMP, EOR, LDA, 
ORA, SBC, STA. 


| OPCODE(X) | 
ADRESSE À 





ADRESSE A 





= ADRESSE 16 BITS 


RESTE DE LA 
MEMOIRE 






Fig. 5-4: Adressage indexé indirect 


Adressage indirect indexé 


Il correspond au mécanisme de post-indexation qui a été décrit 
dans la section précédente. Là, l'indexation est faite après l’indirec- 
tion, et non avant. En d’autres termes, l’adresse courte qui figure 
dans l’instruction sert à accéder à un pointeur 16 bits en page-zéro. 
Le contenu du registre index Y est alors ajouté comme déplacement 
à ce pointeur. On accède ensuite à la donnée finale. Dans, ce cas, le 
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pointeur résidant en page-zéro indique la base d’une table en 
mémoire. Le registre index Y fournit un déplacement. Il forme un 
véritable indice à l’intérieur de la table. Cette instruction est particu- 
lièrement puissante pour accéder au nième élément d’une table 
pourvu que l’adresse de début de la table soit sauvegardée en page- 
zéro. On peut le faire en deux octets seulement. Les instructions per- 
mises sont : ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC, STA. 


UTILISATION DES MODES D’ADRESSAGE DU 6502 


Adressage long et court 


Nous avons déjà utilisé des instructions de branchement dans les 
différents programmes que nous avons développés. Leur utilisation 
devrait être claire. Une question intéressante se pose : que faire si la 
distance autorisée pour les branchements n’est pas suffisante pour 
nos besoins ? Une solution simple est d’utiliser ce qu’on appelle un 
branchement à distance. C’est simplement un branchement à un 
emplacement qui contient une instruction de saut : 


BCC *+3 BRANCHEMENT A ADRESSE 
COURANTE +3 SIC=0 
JMP LOIN SINON SAUTE A LOIN 


(INSTR SUIVANTE) 


Les deux lignes de programme ci-dessus entraînent un branche- 
ment à l’adresse « LOIN » si la retenue est à un. Ceci résout notre 
problème de branchement à distance. Considérons maintenant les 
modes d’adressage plus complexes tels que l'indexation et l’indirec- 
tion. 


Utilisation de l’adressage indexé pour des accès séquentiels dans un 
bloc 


L’indexation est principalement utilisée pour accéder à des empla- 
cements successifs dans une table. La restriction est que le déplace- 
ment maximum doit être inférieur à 256 afin de pouvoir faire tenir le 
déplacement dans un registre index de 8 bits. 


Nous avons appris comment reconnaître le caractère « x ». Nous 
allons maintenant tester dans une table de 100 éléments la présence 
d’une « x ». L'adresse de départ de cette table est appelée BASE. La 
table n’a que 100 éléments. Ce nombre est inférieur à 256, et on peut 
donc utiliser un registre index. 
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Le programme apparaît ci-dessous : 
CHERCHE LDX # 0 


SUIVANT LDA BASE,X 
CMP #°* 
BEQ TROUVE 
INX 
CPX # 100 
BNE SUIVANT 
PASDEF OO =: 
TROUVE is 


L'ordinogramme de ce programme apparaît sur la Figure 5-5. Il 
est conseillé de vérifier que le programme lui est bien équivalent. La 
logique du programme est simple. Le registre X est utilisé pour 
pointer vers l'élément considéré de la table. La seconde instruction 
du programme : 


SUIVANT LDA BASE,X 


fait appel à l’adressage absolu indexé. Elle spécifie de charger l’accu- 
mulateur à partir de l'adresse BASE (adresse absolue sur 16 bits) 
plus contenu de X. Au départ, le contenu de X est 0. Le premier élé- 
ment auquel on accède est celui qui se trouve à l’adresse BASE. On 
peut voir qu'après la prochaine itération, X aura la valeur « 1 »et on 
accédera à l'élément suivant dans la table à l'adresse BASE + 1. 


La troisième instruction du programme : CMP #°*x compare la 
valeur du caractère qui a été lu dans l’accumulateur avec le code de 
«x». L'instruction suivante teste le résultat de la comparaison. Si 
l'égalité a été trouvée, on se branche à l'étiquette TROUVE: 


BEQ TROUVE 
Sinon on exécute l'instruction à la suite : 
INX 


Le compteur est augmenté de « 1». En se reportant à l’ordino- 
gramme de la Figure 5-5, on constate, en regardant en bas, que la 
valeur actuelle du registre index doit être testée pour s'assurer qu’on 
ne sort pas des limites de la table (ici 100 éléments). Ceci est réalisé 
par l'instruction. 


CPX # 100 


Cette instruction compare le registre X à la valeur « 100 ». Si le 
test est négatif, nous devons continuer à chercher le caractère sui- 
vant. Ceci est accompli par: 


BNE SUIVANT 
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A L'ELEMENT 0 
SUIVANT 











ETOILE TROUVEE 
NON 
POINTER VERS 
L'ELEMENT SUIVANT 
DERNIER 
ELEMENT? 
OUI 


NON TROUVEE 


Fig. 5-5 : Recherche d'un caractère dans une table 


Cette instruction spécifie un branchement à l'étiquette SUIVANT 
(seconde instruction du programme), s’il n’y a pas égalité. La boucle 
sera exécutée tant qu’on n’a pas trouvé une « x» ou que l'index n’a 
pas atteint la valeur 100. Alors l’instruction qui suit sera exécutée, à 
l'adresse « PASDET ». Elle correspond au cas où on n’a pas trouvé 
d'étoile. 

Les opérations exécutées selon qu’on a trouvé une «x» ou non 
n’ont pas d'importance ici ; elles seraient spécifiées par le program- 
meur. Nous avons maintenant appris à utiliser l’adressage indexé 
pour accéder à des éléments successifs d’une table. Utilisons cette 
nouvelle possibilité en augmentant iégèrement la difficulté. Nous 
allons développer un programme utilitaire important capable de 
copier un bloc d’une zone mémoire dans une autre. Nous suppose- 
rons d’abord que le nombre d'éléments du bloc est inférieur à 256 de 
façon à pouvoir utiliser le registre index X. Puis nous considérerons 
le cas général où il est supérieur à 256. 


Routine de transfert de bloc de moins de 256 éléments 


Nous appellerons «NOMBRE » le nombre d'éléments du bloc à 
transférer. Il est supposé inférieur à 256. BASE est l'adresse de 
début du bloc. DEST est l'adresse de base de la zone mémoire d’arri- 
vée. L’algorithme est très simple : on transfère un mot à la fois et on 
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_garde trace du mot qu’on est en train de transférer en stockant sa 
position dans le registre index X. Le programme apparaît ci-des- 
SOUS : 


LDX  #NOMBRE 


SUIVANT LDA BASE, X 
STA DEST, X 
DEX 


BNE SUIVANT 


Examinons-le : 
LDX #4 NOMBRE 


Cette ligne du programme charge le nombre N de mots à transfé- 
rer dans le registre index. L’instruction suivante charge le mot 
numéro N du bloc dans l’accumulateur et la troisième le dépose dans 
la zone d’arrivée (voir Figure 5-6). 


ATTENTION : ce programme ne fonctionnera correctement que si 
l'adresse BASE est supposée pointer juste en dessous du bloc, de 
même pour l'adresse DEST. Sinon il faut un ajustement du pro- 
gramme. : 


Lorsqu'un mot a été transféré de la zone de départ à la zone d’ar- 
rivée, il faut mettre à jour le registre index. Ceci est effectué par l’ins- 
truction DEX, qui le décrémente. Ensuite, le programme teste sim- 
plement si X a décrémenté à «0 ». Si oui, le programme est terminé. 
Sinon, on boucle en retournant à l'étiquette «SUIVANT ». 


Vous remarquerez que quand X — 0, le programme ne boucle pas. 
Par suite le mot situé à l'adresse BASE n’est pas transféré. Le der- 
nier mot transféré est celui de l’adresse BASE + 1. C’est pourquoi 
nous avons supposé que la base pointait juste en dessous du bloc. 


Exercice 5.1: Modifier le programme ci-dessus en supposant que 
BASE et DEST pointent sur le premier, élément du bloc. 


Ce programme illustre aussi l’utilisation des compteurs de boucle. 
Vous noterez que X a été chargé avec la valeur finale, puis décré- 
menté et testé. 


Au premier abord, il pourrait sembler plus simple de commencer 
avec «0» dans X puis de l’incrémenter jusqu’à ce qu’il atteigne la 
valeur maximum. Mais pour tester si X a atteint son maximum, il fau- 
drait une instruction supplémentaire (l'instruction de comparai- 
son). La boucle ferait alors 5 instructions au lieu de 4. Comme ce 
programme de transfert sera utilisé normalement pour de grands 
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TRANSFERT 





Fig. 5-6 : Organisation de la mémoire pour le transfert de bloc 


PAGE # 















ARRIVEE 


LE 


MEMOIRE 
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ZONE DE DEPART 
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g CUT, 
KE RC 


Fig. 5-7: Plan de la mémoire pour le transfert de bloc général 
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nombres de mots, il est important de réduire le nombre d’instruc- 
tions de la boucle. C’est pourquoi, au moins pour les courtes bou- 
cles, le registre index est de préférence décrémenté qu’incrémenté. 


Routine de transfert de bloc (plus de 256 éléments) 


Considérons maintenant le cas général du transfert d’un bloc qui 
peut comporter plus de 256 éléments. Nous ne pouvons plus utiliser 
un seul registre index puisque 8 bits ne suffisent pas pour stocker un 
nombre supérieur à 256. L'organisation de la mémoire relative à ce 
programme est montrée sur la Figure 5-7. La longueur du bloc 
mémoire à transférer nécessite 16 bits, et par suite, est rangée en 
mémoire. 


La partie haute représente le nombre de blocs de 256 mots 
«BLOCS ». Le reste est appelé «RESTE », et il représente le nom- 
bre de mots à transférer lorsque tous les blocs de 256 mots ont été 
transférés. Les adresses de départ et d’arrivée seront en mémoire aux 
emplacements DEP et ARR. Supposons d’abord que RESTE est 
nul, c’est-à-dire qu’on transfère un nombre entier de blocs de 256 
mots. Le programme apparaît ci-dessous : 


LDA #SOURCEBAS 


STA DEP 
LDA #SOURCEHAUT 
STA DEP +1 RANGEMENT ADRESSE 
LDA #DESTBAS DE DEPART 
STA ARR 
LDA #DESTHAUT RANGEMENT ADRESSE 
STA ARR +1 D'ARRIVÉE 
LDX #BLOCS NOMBRE DE BLOCS 
LDY #0 TAILLE DE BLOC 
SUIVANT LDA (DEP),Y LIRE UN ELEMENT 
STA (ARR),Y LE TRANSFERER 
DEY MISE A JOUR 
BNE SUIVANT FINI”? 
BLOCSUI INC DEP +1 INCREMENTER 
INC ARR +1 POINTEUR DE BLOC 
DEX COMPTEUR DE BLOCS 
BMI FIN 
BNE SUIVANT 
LDY #RESTE 


BNE SUIVANT 
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L'adresse de départ 16-bits est rangée à l'adresse « DEP » par les 
quatre premières instructions. Les quatre suivantes font de même 
pour l'adresse d’arrivée qui est rangée en « ARR ». Comme nous 
avons à transférer un nombre de mots plus grand que 256, nous uti- 
lisons, simplement deux registres de 8 bits. L’instruction suivante 
charge le registre X avec le nombre de blocs à transférer. C’est la 9° 
instruction du programme. La suivante met la valeur zéro dans le 
registre index Y pour le préparer au transfert de 256 mots. Nous 
allons utiliser l’adressage indirect indexé. I] faut se rappeler qu’il met 
en jeu d’abord une indirection en page-zéro puis un accès indexé à 
l'adresse 16 bits obtenue grâce au registre index. Regardons le pro- 
gramme : 


SUIVANT LDA  (DEP),Y 


Cette instruction charge l’accumulateur avec le contenu de la 
case-mémoire dont l'adresse est départ plus contenu du registre 
index Y. Cf. Figure 5-7 pour la carte d'implantation mémoire. lei, le 
contenu de Y est initialement 0. «A» sera donc chargé avec le 
contenu de la case-mémoire d'adresse « SOURCE ». Notez que ici, à 
la différence de l'exemple précédent, nous supposons que SOURCE 
est l'adresse du premier mot à l’intérieur du bloc. 


A l’aide de la même technique, l'instruction suivante déposera le 
contenu de l’accumulateur (le premier mot du bloc à transférer) à 
l'emplacement d’arrivée approprié STA (ARR),Y. 


Exactement comme dans le cas précédent, nous décrémentons le 
registre index pour boucler 256 fois. Ceci est réalisé par les deux ins- 
tructions qui suivent : 


DEY 
BNE SUIVANT 


ATTENTION : on utilise ici une astuce pour diminuer la taille du 
programme. Le lecteur attentif a noté que le registre Y. est décré- 
menté. Le premier mot à transmettre est celui de la position «0 ». Le 
suivant sera le mot N° 255. Ceci est dû au fait que, si l'on décré- 
mente «0 », on obtient huit « 1 » dans le registre (soit 255). Le lecteur 
s’assurera qu’il n’y a pas d’erreur. Quand le registre Y est décrémenté 
pour arriver à «0», il n’y a pas de transfert. La prochaine instruc- 
tion exécutée sera BLOCSUI... Donc on aura transféré exactement 
256 mots. Il est clair qu’on aurait pu utiliser cette astuce dans le pro- 
gramme précédent pour le raccourcir. 


Lorsqu'un bloc complet a été transféré, il n’y a plus qu’à pointer 
vers la page suivante dans notre bloc de départ et notre bloc d’arri- 
vée. Ceci est accompli en ajoutant « 1 » à la partie haute de l'adresse 
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pour la source et la destination. C’est ce que font les deux instruc- 
tions suivantes du programme : 


BLOCSUI INC DEP +1 
INC ARR +1 


Après avoir incrémenté le pointeur de page, on teste s’il y a un 
autre bloc à transférer ou non, en décrémentant le compteur de 
blocs implanté en X. Ceci est accompli par: 


DEX 


Si tous les blocs ont été transférés, on sort du programme en 
branchant à l'étiquette FIN : 


BMI FIN 


Sinon, il y a deux possibilités : ou bien nous n’avons pas décré- 
menté jusqu’à «0 », ou bien nous sommes arrivés exactement à «0 ». 
Si l’on n’est pas encore à «0», on branche à SUIVANT : 


BNE SUIVANT 


Si l’on est exactement à «0 », c’est qu’il faut encore transférer les 
mots spécifiés par «RESTE ». C’est la dernière partie de notre trans- 
fert. Ceci est accompli par: 


LDY # RESTE 


qui charge l'index Y avec le compte des mots qui restent à transférer. 
On se branche alors à «SUIVANT »: 


BNE SUIVANT 


Le lecteur s’assurera que, lors de cette dernière boucle, soit on va 
se brancher vers SUIVANT, la prochaine fois qu’on reviendra à 
BLOCSUI, soit on va effectivement sortir pour de bon du pro- 
gramme. Ceci est dû au fait que l’index X à la valeur «0 » avant d’ar- 
river à BLOCSUI. La troisième instruction après BLOCSUI le 
ramène à «— 1» et on sortira à FIN. 


Addition de deux blocs 


Cet exemple illustrera de manière simple l’utilisation d’un registre 
index pour l'addition de deux blocs de moins de 256 éléments. 
Ensuite le programme suivant utilisera l’adressage indirect indexé 
pour accéder à des blocs dont l'adresse réside à un endroit connu, 
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mais qui est elle-même inconnue. Le programme apparaît ci-des- 
SOUS : 


ADBLOC LDY #NBR-I CHARGER LE COMPTEUR 


SUIVANT CEC 
LIRE LES ELEMENTS 


LDA PTRI,Y SUIVANTS 

ADC PTR2,Y LES AJOUTER 

STA PTR3,Y RANGER LE RESULTAT 
DECREMENTER 

DEY LE COMPTEUR 


BPL SUIVANT FINI? 


L’index Y est utilisé comme compteur et est chargé avec le nom- 
bre d'éléments moins un. Nous supposons que le pointeur PTRI 
pointe vers le premier élément du BLOCI, PTR2 vers le premier élé- 
ment du BLOC2, et PTR3 pointe vers la zone destination où doi- 
vent être stockés les résultats. 


Le programme devrait être clair. Le dernier élément de BLOCI 
est lu dans l’accumulateur, puis ajouté au dernier élément de 
BLOC. Il est ensuite rangé à l'emplacement voulu de BLOC3. Les 
éléments suivants sont ajoutés, et ainsi de suite. 


Même exercice avec l’adressage indirect indexé 


Nous supposons maintenant que les adresses PTRI, PTR2 et 
PTR3 ne sont pas connues a priori. Mais nous savons qu’elles sont 
rangées en page-zéro, aux adresses LOCI, LOCZ2 et LOC3. Ceci est 
un mécanisme usuel pour passer des informations entre sous-pro- 
grammes. Le programme correspondant apparaît ci-dessous : 


ADBLOC LDY #NBR-I 
SUIVANT CLC 
LDA (LOCI),Y 
ADC (LOC2),Y 
STA (LOC3),Y 
DEY 
BPL SUIVANT 


La correspondance entre ce programme et le précédent devrait 
maintenant être évidente. Il illustre clairement l'intérêt de l’adres- 
sage indirect indexé quand l’adresse absolue n’est pas connue au 
moment où on écrit le programme, mais l'emplacement de cette 
adresse est connu. On peut noter que les deux programmes ont 
exactement le même nombre d'instructions. Un exercice intéressant 
serait maintenant de déterminer lequel des deux est le plus rapide à 
l'exécution. 
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Exercice 5.2 : Calculer, à l'aide des tables de l'appendice, le nombre 
d'octets et le nombre de cycles correspondant à ces deux pro- 
grammes. 


RECAPITULATION 


Une description complète des modes d’adressage a été présentée. 
Il a été démontré que le 6502 offre la majorité des mécanismes 
d’adressage possibles, et ses caractéristiques ont été analysées. Enfin 
plusieurs programmes d’application ont été présentés pour démon- 
trer le rôle de chacun des modes d’adressage. La programmation du 
6502 exige la compréhension de ces mécanismes. 


EXERCICES 


5.3: Ecrire un programme qui ajoute les 10 premiers octets d'une 
table située à l'adresse « BASE ». Le résultat aura 16 bits (c'est 
le calcul d'une somme de contrôle). 

5.4: Pouvez-vous traiter le même problème sans utiliser l'adressage 
indexé ? 

5.5: Inversez l'ordre des 10 octets de cette table. Rangez le résultat 
à l'adresse &«INVER ». 

5.6: Cherchez, dans la même table, l'élément le plus grand. Rangez 
le dans la case-mémoire « MAX y». 

5.71: Ajoutez ensemble les éléments correspondants de trois tables 
d'adresses de base BASEI, BASE2, BASE3. La longueur de 
ces tables est rangée en page-zéro à l'adresse « LONG ». 
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TECHNIQUES 
D’ENTREES-SORTIES 


INTRODUCTION 


Nous avons appris jusqu'ici comment échanger des informations 
entre la mémoire et les différents registres du processeur. Nous 
avons appris à gérer les registres et à utiliser diverses instructions 
pour manipuler les données. Nous devons maintenant apprendre à 
communiquer avec le monde extérieur. Ce sont les «entrées-sor- 
tes ». 


Les entrées désignent la saisie de données à partir de périphéri- 
ques extérieurs (clavier, disque, capteur de grandeur physique). Les 
sorties désignent les transferts de données depuis le processeur ou la 
mémoire vers des unités extérieures telles qu’une imprimante, un 
écran, des actionneurs ou des relais. 

Nous allons procéder en deux étapes. D'abord nous apprendrons 
à effectuer les opérations d’entrées-sorties requises par les périphéri- 
ques usuels. Ensuite nous apprendrons à gérer plusieurs unités d’en- 
trées-sorties simultanément, c’est-à-dire à les synchroniser. Cette 
seconde partie couvrira en particulier le choix entre scrutation ou 
interruptions. 


ENTREES-SORTIES 


Dans cette section, nous apprendrons à capter ou à générer des 
signaux simples tels que des impulsions. Puis, nous étudierons les 
techniques pour forcer ou mesurer des délais. Nous serons alors 
prêts à accomplir des entrées-sorties plus complexes comme les 
transferts rapides en série ou en parallèle. 
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Génération d’un signal 


Dans le cas le plus simple, un périphérique de sortie sera mis en 
marche ou arrêté par le processeur. Pour changer l’état du périphéri- 
que, le programmeur va simplement changer un niveau logique de 
«1» à «0» ou de «0» à «1 ». 

Supposons que le bit 0 d’un registre appelé « SORTIE » soit relié 
à un relais extérieur. Pour le mettre en marche nous allons simple- 
ment écrire un « 1 » dans le bit voulu du registre. Nous supposons 
que SORTIE représente l’adresse de ce registre de sortie dans notre 
système. Le programme qui met en marche le relais est : 


MARCHE LDA —% 00000001 
STA  SORTIEI 


Nous avons supposé que l’état des 7 autres bits du registre SOR- 
TIEI est sans signification. Mais ce n’est souvent pas le cas. Ces bits 
pourraient être reliés à d’autres relais. Améliorons donc ce pro- 
gramme simple. Nous voulons mettre le relais en marche sans chan- 
ger l’état d’aucun autre bit du registre. Nous supposons que le regis- 
tre peut être lu ou écrit. 


Notre programme devient alors : 


MARCHE LDA SORTIEI LIRE LE CONTENU DE SORTIE 
ORA #%00000001 FORCER A « 1» le BIT 0 
STA SORTIEI 


Le programme lit d’abord le contenu de l'adresse SORTIE I puis 
effectue un ou inclusif sur son contenu. Ceci force à «1 » le bit en 
position 0 et laisse intact le reste du registre (pour plus de détails sur 
l'instruction ORA, cf. Chapitre 4). Ceci est illustré par la Figure 6-1. 


Impulsions 


On génère une impulsion exactement comme dans le cas d’un 
niveau, Vu ci-dessus. On met un bit de sortie d’abord à «1 », puis à 
«0». Il en résulte une impulsion. Ceci est illustré sur la Figure 6-2. 
Néanmoins, il y a, cette fois, un problème de plus à résoudre : on 
doit générer une impulsion de durée correcte. Etudions donc com- 
ment générer un délai calculé. 


AVANT APRES 





BUS DE 
DONNEES 






RELAIS 


ETEINT 1" EN MARCHE 


Fig. 6-1 : Mise en marche d'un relais 


SORTIE 1 
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REGISTRE DU 
CPU PORT DE SORTIE SIGNAL 


Fig. 6-2 : impulsion programmée 


Génération et mesure d’un délai 


Un délai peut être généré soit par des méthodes software (logi- 
ciel), soit par hardware (matériel). Nous verrons ici comment le faire 
par programme, et plus tard, comment cela peut être accompli avec 
un compteur hardware appelé générateur d’intervalles de temps pro- 
grammable (temporisateur). 


Les délais programmés sont obtenus par comptage. On charge un 
registre de comptage avec une valeur, puis on décrémente. Le pro- 
gramme boucle sur lui-même et continue à décrémenter jusqu’à ce 
que le compteur atteigne la valeur «0 ». Le temps total requis par ce 
processus va réaliser le délai souhaité. Par exemple, réalisons un 
délai de 36 microsecondes : 


DELAI LDY#07 LE COMPTEUR EST Y 
ENCORE DEY DECREMENTER 
BNE ENCORE TEST 


Ce programme met la valeur 7 dans le registre index Y. L’instruc- 
tion suivante décrémente Y et la suivante entraîne un branchement à 
ENCORE, tant que Y n’a pas décrémenté jusqu'à «0 ». 

Quand Y atteint finalement «0 », le programme sort de la boucle 
et exécute les instructions qui peuvent suivre. La logique de ce pro- 
gramme est simple et elle est conforme à l’ordinogramme de la 
Figure 6-34 

Calculons maintenant le délai effectif qui sera réalisé par ce pro- 
gramme. Regardons dans l’appendice de la fin du livre le nombre de 
cycles correspondant à chacune des instructions : 

LDY, en mode immédiat, demande 2 cycles. DEY prend 2 cycles. 
Enfin BNE prend 3 cycles. En regardant le nombre de cycles deman- 
dés par BNE dans la table, on vérifie qu'il y a 3 possibilités : si le 
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branchement n’a pas lieu, BNE ne demande que 2 cycles. Si le bran- 
chement a lieu, ce qui est le cas normal pendant la boucle, il faut un 
cycle de plus. Enfin, si on traverse une frontière de page, il faut un 
cycle supplémentaire. On supposera ici qu’on ne franchit pas de 
frontière de page. 


COMPTEUR-VALEUR 


DECREMENTER 
LE COMPTEUR 





SORTIE 


Fig. 6-3: Ordinogramme d'un délai 


La durée est donc 2 cycles pour la première instruction, plus 5 
cycles pour les deux suivantes multiplié par le nombre de fois que la 
boucle est exécutée, moins 1 cycle car dans le dernier BNE le bran- 
chement n’a pas lieu : 

Délai = 2+5SX 7 — 1 — 36 

Si l’on suppose un temps de cycle de 1 microseconde, ce délai pro- 
grammé sera donc de 36 microsecondes. 

On peut voir sur cet exemple simple que la résolution la plus fine 
avec laquelle on peut ajuster ce délai est de 5 microsecondes. Le 
délai minimum est 6 microsecondes. 

Exercice 6.1 : Quel est le délai maximum qu'on peut réaliser avec ces 
trois instructions ? Pouvez-vous modifier le programme pour obte- 
nir un délai d'une microseconde ? 


Exercice 6.2 : Modifier le programme pour obtenir un délai d'envi- 
ron 100 microsecondes. 

Si l’on souhaite réaliser un délai plus long, une solution simple est 
d’ajouter des instructions dans le programme entre DEY et BNE. La 
manière la plus simple de le faire est d'inclure des instructions NOP 
(linstruction NOP ne fait rien, mais dure 2 cycles). 


Délais plus longs 


La génération software de délais plus longs peut se faire en utili- 
sant un compteur plus large. On peut utiliser deux registres internes, 
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ou mieux deux mots-mémoire, pour maintenir un compteur sur 16 
bits. Pour simplifier, supposons que la partie basse du compte soit 
«0». L’'octet inférieur sera chargé avec «255 » (le compte maxi- 
mum), puis il entrera dans une boucle de décrémentation. A chaque 
fois qu’il sera décrémenté à «0 », l’octet supérieur du compteur sera 
décrémenté. Quand l’octet supérieur atteindra la valeur «0 », le pro- 
gramme s'arrêtera. Si l’on a besoin de plus de précision dans le délai 
à générer, la partie basse du compte peut avoir une valeur non nulle. 
Dans ce cas, on écrirait le programme de trois lignes qui a été décrit 
ci-dessus. Naturellement, on pourrait générer des délais encore plus 
longs en utilisant plus de deux mots. Ceci est analogue au fonction- 
nement d’un indicateur kilométrique sur une voiture. Quand la rou- 
lette la plus à droite passe de «9 » à «0 », la roulette qui est à sa 
gauche est incrémentée de 1. C’est le principe général du comptage 
avec des unités discrètes. 


Cependant, la principale objection est que, lorsqu’on décompte de 
longs délais, le microprocesseur ne fait rien d’autre pendant des cen- 
taines de millisecondes ou même des secondes. Si l'ordinateur n’a 
rien d’autre à faire, ceci est parfaitement acceptable. Néanmoins, 
dans le cas général, il faut que le microordinateur reste disponible 
pour d’autres tâches, de sorte que l’on ne réalise normalement pas 
les longs délais par software. En fait, même de courts délais pro- 
grammés peuvent être critiquables dans un système, s’il faut fournir 
des temps de réponse garantis dans certaines situations. On doit 
alors réaliser le délai par hardware. En outre, si l’on utilise les inter- 
ruptions, l'exactitude des délais risque d’être perdue si la boucle de 
comptage peut être interrompue. 


Exercice 6.3: Ecrire un programme qui réalise un délai de 100 ms 
(pour un félétype). 


Délais hardware 


Les délais sont réalisés par hardware à l’aide d’un générateur d’in- 
tervalles de temps programmable ou, brièvement, d’un « temporisa- 
teur ». 


Un registre du temporisateur est chargé avec une valeur. La diffé- 
rence est que, cette fois, le temporisateur va automatiquement 
décrémenter ce compteur, périodiquement. La période est générale- 
ment ajustable ou sélectionnable par le programmeur. Quand le 
temporisateur aura décrémenté jusqu’à «0», il enverra normale- 
ment une interruption au microprocesseur. [1 peut aussi positionner 
un bit d'état qui peut être testé périodiquement par l'ordinateur. 
L'utilisation des interruptions sera expliquée plus loin dans ce cha- 
pitre. 

D'autres modes de fonctionnement du temporisateur peuvent 
permettre de partir de «0 » et de mesurer la durée d’un signal, ou 
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encore de compter le nombre d’impulsions reçues. Lorsqu'il fonc- 
tionne en générateur d’intervalles, le temporisateur est dit fonction- 
ner en monostable. Lorsqu'il compte des impulsions, il est dit fonc- 
tionner en mode compteur. Certains boîtiers temporisateurs 
peuvent même comprendre des registres multiples et un certain 
nombre d'options qui peuvent être sélectionnées par programme. 
C’est le cas, par exemple, des temporisateurs contenus dans le 6522, 
boîtier décrit au chapitre suivant. 


Détection d’impulsions 

La détection d’impulsions constitue le problème inverse de la 
génération d’impulsions, avec une difficulté en plus : alors que les 
impulsions de sortie sont générées sous le contrôle du programme, 
les impulsions d’entrée arrivent de façon asynchrone par rapport au 
programme. Pour détecter une impulsion, on peut faire appel à 
deux méthodes: scrutation et interruptions. Les interruptions 
seront discutées plus loin dans ce chapitre. 

Considérons maintenant la technique de scrutation. Dans cette 
technique, le programme lit continuellement la valeur d’un registre 
d'entrée donné, en testant une position, par exemple le bit 0. On 
supposera que le bit 0 est «0» au départ. Quand on reçoit une 
impulsion, ce bit passe à « 1 ». Le programme surveille constamment 
le bit 0 jusqu’à ce qu’il prenne la valeur « 1 ». Quand on détecte un 
«1», on a détecté l'impulsion. 

Le programme apparaît ci-dessous : 

SCRUTE LDA #S01 
ENCORE BIT ENTREE 

BEQ ENCORE 
SUITE. 


Inversément, supposons que la ligne d'entrée soit normalement à 
«1» et qu’on souhaite détecter un «0». C'est le cas par exemple 
pour détecter un bit «START » (de départ), lorsqu'on surveille une 
ligne reliée à un télétype. Le programme apparaît ci-dessous : 
SCRUTE LDA #$01 
SUIVANT BIT ENTREE 

BNE SUIVANT 


DEPART 


Mesure de la durée 

La mesure de la durée de l'impulsion peut se faire de la même 
façon que pour calculer la durée d’une impulsion en sortie. On peut 
faire appel soit à une technique hardware soit à une technique soft- 
ware. Quand on mesure une impulsion par software, on incrémente 
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un compteur régulièrement, puis on vérifie la présence de l’impul- 
sion. Si l'impulsion est toujours présente, le programme reboucle 
sur lui-même. Quand l'impulsion disparaît, on utilise le compte 
contenu dans le registre compteur pour calculer la durée effective de 
l'impulsion. Le programme apparaît ci-dessous : 


DUREE  LDX #0 METTRE LE COMPTEUR A ZERO 


LDA #$01 ON SURVEILLE LE BIT 0 
ATTEND BIT ENTREE 


BEQ ATTEND 
ENCORE INX 

BIT ENTREE 

BNE ENCORE 


Naturellement, on suppose que la durée maximum de l'impulsion 
ne Va pas entraîner de dépassement de capacité du registre X. Si 
c'était le cas, il faudrait allonger le programme pour en tenir compte 
(ou alors ce serait une erreur de programmation). Comme nous 
savons maintenant comment détecter et générer des impulsions, 
nous allons acquérir ou transférer de plus grandes quantités de don- 
nées. 


COMPTAGE PAGE $ 


: PAGE 1 





VALIDE 


Fig. 6-4: Transfert de mots en parallèles : la mémoire 
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On distinguera deux cas: données série et données parallèles. 
Ensuite nous appliquerons effectivement ces connaissances à des 
périphériques existants. 


TRANSFERT DE MOTS EN PARALLELE 


On suppose ici que les 8 bits de données à transférer sont disponi- 
bles en parallèle à l'adresse «ENTREE ». Le microprocesseur doit 
lire le mot de données à cette adresse chaque fois qu’un mot d'état 
indique qu'il est valide. On supposera que l'information d'état est 
contenue dans le bit 7 de l'adresse « ETAT ». Nous allons écrire un 
programme qui lira et sauvegardera automatiquement chaque mot 
de données tel qu’il arrive. Pour simplifier, nous supposerons que le 
nombre de mots à lire est connu à l’avance et est contenu à l'adresse 
«COMPTE ». Si cette information n'était pas disponible on teste- 
rait par rapport à un caractère dit caractère d'arrêt comme un e/ffa- 
cement ou, peut être, une « *». Nous avons déjà appris à le faire. 


SCRUTATION OU DEMANDE DE SERVICE 









LIRE COMPTEUR 
OUI 
TRANSFERER 
MOT 


DECREMENTER 
COMPTEUR 
NON 
COMPTEUR = 0? 
OUI 


SORTIE 















Fig. 6-5 : Transfert de mots en parallèles : ordinogramme 


L'’ordinogramme apparaît sur la Figure 6-5. Il est très simple. 
Nous testons l'information d'état jusqu'à ce qu'elle devienne «1 », 
signalant qu’un mot est prêt. Quand le mot est prêt, nous le lisons et 
le sauvons à un emplacement-mémoire approprié. Nous décrémen- 
tons ensuite le compte et testons s’il a atteint la valeur «0 ». Si oui, 
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nous avons fini, sinon, nous lisons le mot suivant. Le programme 
qui suit cet algorithme apparaît ci-dessous : 


PARAL LDX COMPTE COMPTEUR 
ATTEND LDA ETAT LE BIT 7 EST A 
I SI LA DONNEE EST VALIDE 
BPL ATTEND DONNEE VALIDE? 
LDA ENTREE LIRE LA DONNEE 
PHA LA SAUVER DANS LA PILE 
DEX 
BNE ATTEND 


Les deux premières instructions du programme lisent l’informa- 
tion d’état et entraînent qu’on boucle tant que le bit 7 du registre 
d'état est «0 ». (C’est le bit de signe c’est-à-dire le bit N). 


ATTEND LDA ETAT 
BPL ATTEND 


Quand BPL est négatif, la donnée est valide et on peut lire: 


LDA ENTREE 


Le mot a maintenant été lu à partir de l'adresse ENTREE où il se 
trouvait, et il faut le sauver. Supposant que le nombre de mots à 
transférer est assez petit, on utilise un 


PHA 


Si la pile risque d’être pleine, ou si le nombre de mots à transférer 
est grand, on ne pourrait pas les mettre dans la pile et il faudrait les 
ranger dans une zone mémoire donnée, à l’aide, par exemple, d’une 
instruction indexée. Toutefois ceci exigerait une instruction de plus 
pour incrémenter ou décrémenter le registre index. PHA est plus 
rapide. 

Le mot de donnée a maintenant été lu et sauvegardé. Nous décré- 
mentons simplement le compteur et testons si c’est fini. 


DEX 
BNE ATTEND 


Nous continuons à boucler jusqu’à ce que le compteur arrive à 
«0». Ce programme de 6 instructions peut être considéré comme 
«benchmark », c’est-à-dire programme de mesure de performances. 
Un benchmark est un programme optimisé avec soin destiné à tester 
les capacités d’un processeur donné dans une situation spécifique. 
Les transferts parallèles constituent une telle situation. Ce pro- 
gramme a été conçu en vue d’une efficacité et d’une vitesse maxi- 
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mum. Calculons maintenant la vitesse de transfert maximum per- 
mise par ce programme. Nous supposerons que le compte est en 
page 0. La durée de chaque instruction s'obtient en examinant la 
table à la fin du livre. On trouve: 


CYCLES 
LDX COMPTE 3 
ATTEND LDA ETAT 4 
BPL ATTEND 2/3 (va en 
LDA ENTREE 4 séquence/branchement) 
PHA 3 
DEX 2 


BNE ATTEND 2/3 


Le temps d'exécution minimum s'obtient en supposant que la 
donnée est toujours disponible quand on teste l’état. En d’autres 
termes le premier BPL est supposé conduire en séquence à chaque 
fois. Le temps est alors : 


3+(4+2+4+3+2+3) X COMPTE 


Si on néglige les 3 premières microsecondes nécessaires pour ini- 
tialiser le registre de comptage, le temps passé à transférer un mot 
est de 18 microsecondes. Le taux de transfert maximum est donc: 


ue — 55 K octets par seconde 


Exercice 6.4: Supposez que le nombre de mots à transférer soit 
supérieur à 256. Modifier le programme en conséquence et détermi- 
nez l'impact sur le taux de transfert maximum. 


Nous avons maintenant appris à effectuer des transferts parallèles 
rapides. Considérons un cas plus complexe. 


TRANSFERT SERIE 


Une entrée série est une entrée où les bits d’information («0 » ou 
«1 ») arrivent successivement sur une ligne. Ces bits peuvent arriver 
à intervalles réguliers. Ceci est alors appelé transmission synchrone. 
Ou bien, ils peuvent arriver en groupes à des instants aléatoires. 
C’est ce qu’on appelle transmission asynchrone. Nous allons déve- 
lopper un programme qui peut travailler dans les deux cas. Le prin- 
cipe de la saisie de données séquentielles est simple : nous surveille- 
rons une ligne d’entrée, qu’on supposera être la ligne «0 ». Quand un 
bit de données sera détecté sur cette ligne, nous le lirons et le ferons 
entrer par décalage dans un registre de mémorisation. Quand 8 bits 
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auront été assemblés, nous préserverons l’octet de donnée en 
mémoire et nous assemblerons le suivant. 


PAGE 1 


ETAT OU HORLOGE 
DONNEE SERIELLE 





Fig. 6-6: Conversion série-parallèle 


Pour simplifier, nous supposerons connu à l'avance le nombre 
d’octets à recevoir. Sinon, nous pourrions par exemple, tester l’arri- 
vée d’un caractère spécial d’arrêt et arrêter le transfert à ce moment. 
Nous avons appris à le faire. L’ordinogramme de ce programme 
apparaît sur la Figure 6-7. Le programme apparaît ci-dessous : 


SERIE  LDA #$00 
STA MOT 
BOUCLE LDA ENTREE LE BIT 7 EST L'ETAT, 
LE BIT 0 EST LA DONNEE 
BPL BOUCLE BIT REÇU? 
LSR A LE DECALER DANS LA RETENUE 
ROL MOT LE SAUVER EN MEMOIRE 
BCC BOUCLE CONTINUER SI RETENUE = 0 


LDA MOT 

PHA SAUVEGARDE DU MOT 

LDA #f01 INITIALISER COMPTEUR DE BITS 
STA MOT 

DEC COMPTE DECREMENTER COMPTEUR 


DE MOTS 
BNE BOUCLE ASSEMBLER LE MOT SUIVANT 
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Ce programme a été conçu pour être efficace grâce à des techni- 
ques nouvelles que nous allons maintenant expliquer (cf. Figure 6- 
6). 

Les conventions sont les suivantes : l’adresse-mémoire COMPTE 
est supposée contenir le nombre de mots à transférer. L’emplace- 
ment-mémoire MOT servira à assembler 8 bits entrants consécutifs. 
L'adresse ENTREE désigne un registre d'entrée. On suppose que la 
position 7 de ce registre est un indicateur d'état, ou bit d'horloge. 
Quand il vaut «0 », la donnée n’est pas valide. Quand il vaut «1 », la 
donnée est valide. La donnée proprement dite apparaît au bit 0 de 
cette même adresse. Dans beaucoup de cas, l'information d'état 
apparaît dans un registre différent du registre de données. Il serait 
alors simple de modifier le programme en conséquence. En outre, 
nous supposerons que le premier bit de données à recevoir par ce 
programme est garanti être un « 1 ». Il indique que les données pro- 
prement dites suivent. 


SCRUTATION OÙ DEMANDE DE SERVICE 


LIRE NOMBRE 
DE MOTS 


MEMORISER BIT 
INCREMENTER COMPTEUR 
MOT ASSEMBLE ? 
OUI 


PRESERVER MOT METTRE 
A ZERO COMPTEUR DE 
BITS DECREMENTER COMPTEUR 
DE MOTS 


COMPTEUR = 0? 
OUI 


FIN 














Fig. 6-7 : Transfert série : ordinogramme 
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Si ce n’était pas le cas, nous verrons plus tard une modification 
évidente pour en tenir compte. Le programme correspond exacte- 
ment à l’ordinogramme de la Figure 6-7. Les quelques premières 
lignes du programme forment une boucle d’attente qui teste si un bit 
est prêt. Pour le déterminer, nous lisons le registre d'entrée puis tes- 
tons le bit de signe (N). Tant que ce bit est «0 », l'instruction BPL 
réussit et on retourne à BOUCLE. Quand le bit d'état (ou d’horloge) 
deviendra « 1 », le BPL ne causera plus de branchement, et on exécu- 
tera l'instruction qui suit. 


Rappelez-vous que BPL veut dire « branchement si plus », c’est-à- 
dire quand le bit 7 (bit de signe) est «0 ». Cette séquence d’instruc- 
tions correspond à la flèche 1 de la Figure 6-6. 


A ce moment, l’accumulateur contient un « 1 » en position 7 et le 
bit de donnée proprement dite est en position 0. Le premier bit de 
donnée sera un «1». Mais les suivants peuvent être soit «0 » soit 
«1». Nous souhaitons maintenant sauvegarder le bit de donnée qui 
a été recueilli en position 0. L’instruction : 

LSR A 


décale d’un cran à droite le contenu de l’accumulateur. Ceci amène 
le bit le plus à droite de À, c’est-à-dire notre bit de donnée, dans la 
retenue. Nous allons maintenant le préserver dans la case-mémoire 
MOT (ceci est illustré par les flèches 2 et 3 de la Figure 6-6). 


ROL MOT 


L’effet de cette instruction est de transférer le bit de retenue dans 
la position la plus à droite de l’adresse MOT. En même temps, le bit 
le plus à gauche de MOT tombe dans l'indicateur de retenue. (Si 
vous avez des doutes sur le fonctionnement de la rotation, reportez- 
vous au Chapitre 4). Il est important de se rappeler qu’une rotation 
a pour effet, à la fois de sauver le bit de retenue dans la position la 
plus à droite, et de recopier la valeur du bit 7 dans le bit de retenue. 


Ici, c’est un «0 » qui va venir dans la retenue. L’instruction sui- 
vante : 


BCC BOUCLE 


teste la retenue et retourne à BOUCLE tant que la retenue est nulle. 
C’est notre compteur de bits automatique. On peut voir facilement 
qu’à la suite du premier ROL, MOT contiendra « 00000001 ». Huit 
décalages plus tard le « 1 » arrivera dans le bit de retenue et fera ces- 
ser les branchements. C’est une manière ingénieuse de réaliser un 
compteur de boucle automatique sans avoir à consacrer une instruc- 
tion à décrémenter un registre index. Cette technique est utilisée 
pour raccourcir le programme et accroître ses performances. 
Quand le BCC ne conduit plus à un branchement, c’est que 8 bits 
ont fini par être assemblés dans la case MOT. Cette valeur doit être 
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sauvegardée en mémoire. C’est accompli par les instructions qui sui- 
vent (flèche 5 de la Figure 6-6). 


LDA MOT 
PHA 

Ici, nous sauvons MOT (8 bits) dans la pile. La sauvegarde dans 
la pile n’est possible que s’il y a assez de place dans la pile. Pourvu 
que cette condition soit réalisée, c’est la manière la plus rapide de 
sauvegarder un mot en mémoire. Le pointeur de pile est mis à jour 
automatiquement. Si nous n’utilisions pas la pile, nous devrions 
faire appel à une instruction supplémentaire pour mettre à jour un 
pointeur vers la mémoire. Nous pourrions de façon équivalente uti- 
liser l’adressage indexé, mais cela aussi imposerait d’incrémenter ou 
de décrémenter l'index, ce qui consommerait du temps. 

Lorsque le premier MOT de données a été sauvé, il n’y a plus 
aucune garantie que le premier bit de données à venir soit un «I »il 
peut être n'importe quoi. Par suite nous devons réinitialiser le 
contenu de MOT à «00000001 » pour pouvoir continuer à l'utiliser 
comme compteur de bits. Ceci est effectué par les deux instructions 
suivantes : 

LDA #$01 
STA MOT 


Finalement, nous décrémentons le compte de mots, puisque nous 
venons d’assembler un mot, et nous testons si nous avons atteint la 
fin du transfert. Ceci est accompli par les deux instructions qui sui- 
vent : 


DEC COMPTE 
BNE BOUCLE 


Le programme ci-dessous a été conçu pour être rapide, afin de 
pouvoir saisir un flot de bits de données rapide. 


Lorsque le programme se termine, il est, naturellement, recom- 
mandé de lire dans la pile les mots qui y ont été sauvegardés et de les 
transférer ailleurs dans la mémoire. Nous avons déjà appris à effec- 
tuer un tel transfert de bloc au Chapitre 2. 


Exercice 6.4 : Calculez la vitesse maximum à laguelle ce programme 
sera capable de lire des bits en série. Pour calculer cette vitesse, sup- 
posez que les adresses MOT et COMPTE sont en page 0. Supposez 
aussi que tout le programme réside dans une même page. Regardez 
le nombre de cycles demandés par chaque instruction dans la table 
de la fin du livre, et calculez le temps, écoulé lors de l'exécution du 
programme. Pour calculer le temps pris par une boucle, multipliez 
simplement la durée totale de cette boucle (exprimée en microse- 
condes) par le nombre de fois qu'elle sera exécutée. En outre, pour 
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calculer la vitesse maximum supposez qu'un bit de donnée sera prêt 
à chaque fois qu'on teste le registre d'entrée. 

Ce programme est plus difficile à comprendre que les précédents. 
Examinons le encore (cf. Figure 6-6), avec plus de détails, et en exa- 
minant les compromis. Un bit de donnée arrive de temps en temps 
en position 0 de « ENTREE ». Il peut par exemple, y avoir trois « 1 » 
successifs. Nous devons, par suite, distinguer les bits successifs qui ar- 
rivent. C’est la fonction du signal d’« horloge ». 


Le signal d'horloge (ou d’état) nous indique que le bit à l'entrée est 
maintenant valide. 

Avant de lire un bit, nous allons donc d’abord tester le bit d’état. 
Si l’état est «0 » nous devons attendre. S'il est « 1 », alors le bit de 
donnée est valide. Nous supposons ici que le signal d'état est 
connecté au bit 7 du registre ENTREE. 


Exercice 6.5: Pouvez-vous expliquer pourquoi on utilise le bit 7 
pour l'horloge et le bit 0 pour la donnée ? 


Une fois que nous avons recueilli un bit de donnée, nous voulons 
le préserver dans un emplacement sûr, puis le décaler à gauche afin 
de pouvoir saisir le bit suivant. 


Malheureusement, dans ce programme on utilise l’accumulateur 
pour lire et tester à la fois l'horloge et la donnée. Si nous accumu- 
lions les données dans l’accumulateur, le bit 7 serait effacé par le bit 
d'état. 


Exercice 6.6 : Pouvez-vous suggérer une manière de tester l'état sans 
effacer le contenu de l’accumulateur (à l’aide d'une instruction spé- 
ciale) ? Si cela peut être fait, pouvons-nous utiliser l'accumulateur 
pour accumuler les bits successifs qui arrivent ? 


Exercice 6.7: Réécrivez le programme en utilisant l'accumulateur 
pour stocker les bits qui arrivent. Comparez le au préçédent en 
termes de vitesse et de nombre d'instructions. 


Regardons encore deux autres variantes possibles. 

Nous avons supposé que, dans notre exemple, le tout premier bit 
à venir aurait une signification spéciale, et serait garanti d’être à 
«1». Mais dans le cas général, il peut avoir n'importe quelle valeur. 


Exercice 6.8 : Modifiez le programme ci-dessus, en supposant que le 
tout premier bit fait partie des données (et n'a donc pas à être 
écarté), et peut valoir soit «0» soit «1 » (suggestion : notre « comp- 
teur de bits » devrait encore fonctionner correctement, si on l'initia- 
lise à la bonne valeur). 
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Enfin nous avions mis le MOT assemblé dans la pile pour gagner 
du temps. Nous pourrions naturellement le ranger dans une zone 
mémoire spécifiée. 

Exercice 6.9 : Modifiez le programme ci-dessus pour ranger le MOT 
assemblé dans la zone mémoire commençant à BASE. 


Exercice 6.10: Modifiez le programme ci-dessus de façon que le 
transfert s'arrête lorsque le caractère «S » est détecté dans le flot 
d'entrée. 


Alternative hardware 


Comme d’habitude pour la plupart des algorithmes d’entrée-sor- 
tie, il est possible de réaliser la procédure ci-dessus par hardware. 

Le boîtier qui le fait s'appelle un UART ou un ACIA (en nomen- 
clature Motorola). Il accumule les bits automatiquement. Mais lors- 
qu’on souhaite réduire le nombre de composants, on utilise plutôt 
un programme ou une de ses variantes. 


Exercice 6-11 : Modifier le programme en supposant que la donnée 
est présentée au bit 0 de l'emplacement ENTREE tandis que l'infor- 
mation d'état est disponible sur le bit 0 de l'adresse ENTREE + 1. 


RECAPITULATION DES ENTREES-SORTIES DE BASE 


Nous avons maintenant appris à effectuer les opérations d’en- 
trées-sorties élémentaires ainsi qu’à gérer un flot de données paral- 
lèles ou sérielles. Nous sommes maintenant prêts à communiquer 
avec des périphériques réels. 


COMMUNICATION AVEC LES PERIPHERIQUES 


Pour échanger des données avec les périphériques, nous devons 
d’abord nous assurer si les données sont disponibles, lorsque nous 
voulons lire ou si le périphérique est prêt à accepter des données 
lorsque nous voulons en envoyer. On peut utiliser deux procé- 
dures : la poignée de main et les interruptions. Etudions d’abord la 
poignée de main. 


Synchronisation des échanges («poignée de main ») 


La poignée de main («handshaking ») est généralement utilisée 
pour communiquer entre deux appareils asynchrones c’est-à-dire 
entre deux appareils qui ne sont pas synchronisés automatiquement. 
Par exemple, si nous voulons envoyer un mot à une imprimante 
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parallèle, nous devons d’abord nous assurer que le tampon d’entrée 
de l’imprimante est disponible. Nous allons donc demander à l’im- 
primante : «êtes-vous prête»? L'’imprimante répondra «oui» ou 
«non». Si elle n’est pas prête, nous attendrons. Si elle est prête, 
nous enverrons les données (voir Figure 6-8). 












REGISTRE 


ORGANE 
DE 
SORTIE 











REGISTRE +) 
DE SORTIE 
COMPOSANT D'E/S 


Fig. 6-8: Poignée de main (sortie) 


Inversement, avant de lire des données depuis une unité d’entrée, 
nous vérifierons si la donnée est valide. Nous demanderons : «la 
donnée est-elle valide ?». Et le périphérique nous dira «oui» ou 
«non ». La réponse peut être fournie par des bits d’état ou par d’au- 
tres moyens (voir Figure 6-9). 


MPU 


REGISTRE 
D'ENTREE 


CHARACTERE 
REGISTRE 
D'ETAT 
QOUI/NON 


Fig. 6-9: Poignée de main (Entrée) 











En bref, chaque fois que vous voulez échanger des informations 
avec quelqu'un d’indépendant qui risque d’être en train de faire 
autre chose à ce moment, vous devez vous assurer qu'il est prêt à 
communiquer avec vous. La règle de courtoisie habituelle est de lui 
serrer la main. L’échange de données peut alors suivre. C’est la pro- 
cédure normalement utilisée pour les communications avec les péri- 
phériques. 
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Illustrons maintenant cette procédure avec un exemple simple : 


Envoi d’un caractère à une imprimante 


On supposera que le caractère est contenu dans la case-mémoire 
CAR. Le programme qui l’imprime apparaît ci-dessous. 


IMPCAR LDX CAR LIRE LE CARACTERE 
ATTEND LDA ETAT LE BIT 7 CONTIENT 
L’'INDICATEUR «PRET » 
BPL ATTEND 
TXA 
STA IMPRD 


Le registre X est d’abord chargé à partir de la mémoire avec le 
caractère à imprimer. Ensuite, on teste le bit d'état de l'imprimante 
pour déterminer si elle est prête à accepter le caractère. Tant qu’elle 
n’est pas prête à imprimer, on retourne à l'adresse ATTEND et on 
boucle. 

Quand l'imprimante indique qu’elle est prête à imprimer en posi- 
tionnant son bit «prêt» (ici par convention, le bit 7 de l'adresse 
ETAT), nous pouvons envoyer le caractère. Nous le transférons du 
registre X dans A: 


TXA 


et nous l’envoyons au registre donnée de l'imprimante, appelé ici 
IMPRD : 


STA IMPRD 


Exercice 6.12 : Modifier le programme ci-dessus pour imprimer une 
chaîne de n caractères où on supposera n inférieur à 255. 


Exercice 6.13 : Modifier le programme ci-dessus pour imprimer une 
chaîne de caractères jusqu'à ce qu'on rencontre le code « retour-cha- 
riot ». 


Compliquons maintenant la procédure de sortie en demandant 
une conversion de code et en commandant plusieurs périphériques 
en même temps. 


Sortie sur un afficheur LED sept-segments 


Un afficheur à diodes électroluminescentes (LED) 7 segments tra- 
ditionnel peut afficher les chiffres «0 » à «9», ou même «0 » à 
«EF» en hexadécimal, en éclairant des combinaisons de ses 7 seg- 
ments. Une LED 7 segments est montrée sur la Figure 6-10. Les 
caractères qui peuvent être formés par cette LED apparaissent 
Figure 6-11. 
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Fig. 6-10: LED sept-segments 


Les segments d’une LED sont désignés de «a » à « g» comme le 
montre la Figure 6-10. Par exemple, on affichera «0 » en éclairant 
les segments « abcdef ». Supposons maintenant que le bit O0 d’un port 
de sortie est connecté au segment «a », que le bit 1 est connecté au 
segment «b», et ainsi de suite. Le bit 7 n’est pas utilisé. Le code 
binaire permettant d'éclairer « fedcba » (pour afficher «0 ») est donc 
«0111111 ». En hexadécimal, c’est «3F ». Faites l’exercice suivant : 





Fig. 6-11 : Caractères formés avec une led 7 segments 
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Exercice 6.14 : Calculer l'équivalent 7 segments des chiffres hexadé- 
cimaux « O» à « F». Remplir la table ci-dessous : 


Affichons maintenant des valeurs sur plusieurs LED. 











Code LED FHexa| Code LED JHexa| Code LED | Hexa| Code LED 


Commande de LED multiples 


Les LED n'ont pas de mémoire. Elles affichent les données, seule- 
ment lorsque leurs lignes-segments sont actives. Pour maintenir le 
coût d’un afficheur à LED assez bas, le microprocesseur affiche l’in- 
formation sur chaque LED à son tour. La rotation entre les LED 
doit être assez rapide pour qu’il n’y ait pas de scintillement. Ceci 
implique que le temps passé pour aller d’une LED à la suivante soit 
inférieur à 100 millisecondes. Réalisons un programme qui accom- 
plisse ceci. Nous utiliserons le registre Y pour pointer vers la LED 
sur laquelle nous voulons afficher un chiffre. L’accumulateur est 
supposé contenir la valeur hexadécimale à afficher sur la LED. 
Notre premier problème est de convertir la valeur hexadécimale 
dans sa représentation 7 segments. Nous avons construit la table 
d'équivalence dans la section précédente. Comme nous accédons à 
une table, nous utiliserons l’adressage indexé, avec, comme déplace- 
ment, la valeur hexadécimale. Cela signifie que le code 7 segments 
pour le chiffre hexadécimal n° 3 sera obtenu en prenant le 3° élé- 
ment de la table après la base. L'adresse de la base sera appelée 
SEGBAS. Le programme apparaît ci-dessous : 


TAX .- UTILISER LA VALEUR HEXA 
COMME INDEX 
LED LDA SEGBAS ,X LIRE LE CODE EN A 


LDX #$00 
STX SEGD ETEINDRE LES SEGMENTS 
STY SEGADR CHOIX DE L'AFFICHEUR CONCERNE 
STA SEGD AFFICHER LE CHIFFRE VOULU 
LDX #$70 NOMBRE QUELCONQUE ASSEZ GRAND 
DELAI DEX 
BNE DELAI 
DEY POINTER VERS LA LED SUIVANTE 
BNE SORT 
LDY NBLED 
SORT RTS 
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Le programme suppose que le registre Y contienne le numéro du 
prochain afficheur à éclairer et que le registre X contienne le chiffre 
à afficher. 


Le programme commence par prendre le code 7 segments corres- 
pondant à la valeur contenue dans l’accumulateur (deux premières 
instructions). Les deux instructions suivantes chargent «00 » comme 
valeur des segments à afficher, c’est-à-dire les éteignent tous. L’ins- 
truction suivante choisit l’afficheur approprié : STY SEGADR, et la 
suivante lui envoie le code 7 segments à afficher : STA SEGD. 


Un délai est alors marqué par une boucle de trois instructions 
avant de passer à l’afficheur suivant. Enfin le pointeur vers laffi- 
cheur est décrémenté (il pourrait être incrémenté). 

Si le pointeur de LED décrémente à «0 », il doit être rechargé 
avec le numéro de LED le plus élevé. C’est ce que font les deux ins- 
tructions qui suivent. On suppose ici qu'il s'agit d’un sous-pro- 
gramme, et la dernière instruction est un RTS : «retour de sous-pro- 
gramme ». 


Exercice 6.14: Supposant que le programme ci-dessus forme un 
sous-programme, vous remarquerez qu'il utilise les registres internes 
X et Yet les modifie. Supposant que le sous-programme peut libre- 
ment utiliser la zone-mémoire d'adresses TI, T2, T3, T4 et 15, pou- 
vez-vous ajouter des instructions au début et à la fin de ce pro- 
gramme qui garantissent que lorsqu'on revient du sous-programme, 
le contenu des registres X et Y sera le même que lorsqu'on est entré ? 


Exercice 6.15 : Même exercice que ci-dessus mais en supposant que 
le sous-programme n'a pas la disposition de la zone-mémoire TI, … 
etc. (Suggestion : rappelez-vous qu'il y a dans tout ordinateur un 
mécanisme incorporé qui permet de préserver des informations dans 
l'ordre chronologique). 


Nous avons maintenant résolu les problèmes d’entrées-sorties 
usuels. Considérons le cas d’un périphérique réel : le Télétype. 


Entrées-sorties sur Télétype 


Le Télétype est un périphérique sériel. Il envoie et reçoit des mots 
d’information sous forme sérielle. Chaque caractère est codé suivant 
le format ASCII 8 bits (la table ASCII apparaît à la fin de ce livre). 


START STIP 1 STOP2 


MARK — — 
QL2LsllsI6l7 1 | 
LSB MSB 


SPACE — — -- 
fl 
9,09 ms —>+4 


Fig. 6-12: Format d'un mot sur Télétype 
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BIT START? 
OUI 
ATTENDRE 4.5 ms 
ECHO DU BIT START 
ATTENDRE 9.09 ms 
DECALER DANS REGISTRE 
LE BIT DE DONNEE +ECHO 
HARACTERE 
ASSEMBLE? 
OUI 
ATTENDRE 9.09 ms 
SORTIR BIT STOP 
ATTENDRE 13.59 ms 


Fig. 6-13: Entrée sur TTY avec écho 
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En outre, chaque caractère est précédé par un bit de « départ » 
(«START »), et terminé par deux bits d’«arrêt » (« STOP »). Dans 
l'interface, dite boucle de courant 20 mA qui est la plus utilisée, 
l'état de la ligne est normalement à « 1 ». Cela sert à indiquer au pro- 
cesseur que la ligne n’est pas coupée. Le départ est marqué par une 
transition de «1 » vers «0 ». Il indique au récepteur que les bits de 
données suivent. Le Télétype standard fonctionne à 10 caractères 
par seconde. Nous venons d'établir que chaque caractère requiert 
11 bits. Cela signifie que le Télétype transmet à 110 bits par 
seconde. On parle de 110 baud. Nous allons écrire un programme 
qui sérialise les bits vers le Télétype à la vitesse voulue. 

110 bits par seconde implique que les bits sont séparés par 9,09 
millisecondes. Telle sera la durée de la boucle de délai à réaliser 
entre les bits successifs. Le format d’un mot sur Télétype apparaît 
Figure 6-12. L’ordinogramme du programme d'entrée apparaît 
Figure 6-13. 


Le programme est le suivant : 
TTYIN LDA ETAT 


BPL TTYIN SCRUTATION HABITUELLE DE L'ETAT 
JSR DELAI ATTENDRE 9,09 MS 


LDA TTY BIT DE DEPART 
STA TTY LE RENVOYER EN ECHO 
JSR DELAI 


LDX #$ 08 COMPTEUR DE BITS 
SUIVANT LDA TTY 


STA TTY ECHO 

LSR A SAUVER LE BIT DANS JA RETENUE 
ROL CAR SAUVEGARDE DU BIT DANS CAR 
JSR DELAI 

DEX BIT SUIVANT 

BNE SUIVANT 

LDA TTY BIT D’ARRET 

STA TTY ECHO 

JSR DELAI 

RTS 


Fig. 6-14: Entrée Télétype 


Notez que ce programme est légèrement différent de l’ordino- 
gramme de la Fig. 6-13. Le programme doit être examiné avec atten- 
tion. La logique en est très simple. Le fait nouveau est que, chaque 
fois qu’un bit est lu depuis le Télétype (à l'adresse TTY), il est ren- 
voyé en écho sur le Télétype. C’est une particularité standard du 
Télétype. Chaque fois qu’un utilisateur appuie sur une touche, l’in- 
formation est transmise au processeur, puis renvoyée au mécanisme 
d'impression du Télétype. Lorsqu'un caractère s’imprime correcte- 
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ment sur le papier cela permet de vérifier que les lignes de transmis- 
sion fonctionnent bien et que le processeur marche. 


MEMOIRE + E/S 


x 
COMPTEUR 


TELETYPE 





Fig. 6-15: Entrée Télétype 


Les deux premières instructions forment une boucle d’attente. Le 
programme attend que le bit d’état devienne « vrai » avant de com- 
mencer à lire les bits. Comme d'habitude, le bit d’état est supposé 
être à la position 7, car cette position peut être testée en une seule 
instruction avec un BPL («branchement si plus », qui teste le bit de 
signe). 

JSR est un appel de sous-programme. Nous utilisons un sous- 
programme DELAI pour réaliser le délai de 9,09 ms. Notez que 
DELAI peut être une boucle programmée ou faire appel à un tem- 
porisateur hardware, s’il y en a un dans notre système. 


Le premier bit qui arrive est le bit de départ. Il doit être renvoyé 
en écho vers le Télétype, mais, à part cela, il est ignoré. Ceci est 
accompli par les instructions 4 et 5. 


Là encore, nous attendons le prochain bit. Mais, cette fois, il 
s'agit d’un vrai bit de donnée, et nous devons le sauvegarder. 
Comme toutes les instructions de décalage envoient un bit dans l'in- 
dicateur de retenue, il nous faut deux instructions pour préserver 
notre bit de donnée (le « X » de la Figure 6-15) : une pour l'envoyer 
dans la retenue € («LSR A »), et une pour le préserver dans la case- 
mémoire CAR (ROL). 


Finalement nous faisons l'écho du bit de donnée: STA TTY et 
nous attendons le suivant : JSR DELAI 


jusqu’à avoir accumulé 8 bits : DEX. 


Quand la décrémentation arrive à «0 », les 8 bits sont dans CAR. 
Nous n'avons plus qu’à renvoyer les bits d'arrêt et c’est terminé. 
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Exercice 6.16 : Ecrire le sous-programme DELAI qui réalise le délai 
de 9,09 ms. 





METTRE 
COMPTEUR DE 
DE BITS A 11 


ORTIR 
UN BIT 
9.1 ms 


Fig. 6-16: Sortie sur Télétype 


ENVOYER 
BIT START 
ENVOYER BITS 
DONNEES 
ENVOYER 
BIT STOP 















Exercice 6.17: À l’aide de l'exemple du programme développé ci- 
dessus, écrire un programme IMPRC qui imprime sur Télétype le : 
contenu de l’'emplacement-mémoire CAR. 


Exercice 6.18 : Modifier le programme pour qu'il attende un bit de 
DEPART et non un bit d'état. 


Impression d’une chaîne de caractères 


Nous supposerons que la routine IMPRC (cf. exercice 6.17) se 
charge d'imprimer un caractère sur notre imprimante ou de l’affi- 
cher sur n'importe quel organe de sortie. Ici, nous imprimerons le 
contenu des cases-mémoire de DEPART + N à DEPART. 


Nous utiliserons naturellement l’adressage indexé et le pro- 
gramme est évident : 


IMCHAIN ELDX #N NOMBRE DE MOTS 
SUIVANT  LDA DEPART,X 

JSR .- IMPRC 

DEX 

BPL SUIVANT 


227 


PROGRAMMATION DU 6502 


MEMOIRE 


X 
COMPTEUR 


START +N 


VERS IMPRIMANTE 





REGISTRE DE SORTIE 


Fig. 6-17: Impression d'un bloc-mémoire 


RECAPITULATION DES PERIPHERIQUES 


Nous avons maintenant décrit les techniques de programmation 
de base utilisées pour communiquer avec des périphériques type. 
Outre les transferts de données proprement dits, il est nécessaire de 
positionner un ou plusieurs registres de commande à l’intérieur de 
chaque boîtier d’entrée-sortie afin de préparer correctement les 
vitesses de transfert, les mécanismes d'interruption et les différentes 
autres options. Il faut consulter le manuel de chaque périphérique 
(pour plus de détail sur les algorithmes spécifiques d'échange d’in- 
formations avec tous les périphériques usuels, le lecteur peut se réfé- 
rer à notre livre C5: techniques d'interface aux microprocesseurs). 

Nous avons appris à gérer des périphériques isolés. Mais, dans un 
système réel, tous les périphériques sont connectés aux bus et peu- 
vent demander qu’on s'occupe d’eux simultanément. Comment 
allons-nous répartir le temps du processeur ? 


ORGANISATION DES ENTREES/SORTIES 


Comme les requêtes d’entrée-sortie peuvent arriver simultané- 
ment, il faut dans tout système implanter un mécanisme d’organisa- 
tion capable de déterminer dans quel ordre les demandes seront ser- 
vies. Trois techniques d’entrée-sortie de base sont utilisées et elles 
peuvent être combinées. Ce sont : la scrutation, les interruptions, le 
DMA. On discutera ici de la scrutation et des interruptions. Le 
DMA est une technique de hardware pur ; il ne sera donc pas décrit 
ici. (Il est traité dans les livres de référence C4 et CS). 
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MEMOIRE 


BUS DE DONNEES 


SCRUTATION 






INTERRUPTIONS 






L] | ___1 
MPU = ——<+— 


DA 


Fig. 6-18 : Les trois méthodes de gestion des entrées-sorties 


Scrutation 


Conceptuellement, la scrutation (ou sondage — en anglais : « pol- 
ling ») est la méthode la plus simple pour gérer des périphériques 
multiples. Dans cette stratégie, le processeur interroge tour à tour 
les unités connectées au bus. Si une unité demande du service, celui- 
ci est accordé. Si l’unité n’en demande pas, on examine le périphéri- 
que suivant. La scrutation n’est pas utilisée simplement pour les 
périphériques, mais pour toute boucle de service. 


Par exemple, si le système comporte un Télétype, une unité de 
bande et un écran, la routine de scrutation va interroger, d’abord le 
Télétype : «avez-vous un caractère à transmettre » ? Elle va aussi 
interroger la routine de sortie sur Télétype en lui demandant: 
«avez-vous un caractère à envoyer » ? 

Ensuite, supposant que les réponses sont jusqu'ici négatives, elle 
va interroger les routines du dérouleur de bandes, puis de l'écran. 
Dans le cas où il y a un seul périphérique connecté au système la 
scrutation sera également utilisée pour déterminer s’il a besoin d’être 
servi. Par exemple, les ordinogrammes de lecture sur un lecteur de 
ruban perforé et d’écriture sur imprimante apparaissent sur les 
Figures 6-20 et 6-21. 
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REQUETE OUI 
DE SERVICE 
PAR A? 
ROUTINE DE 
SERVICE POUR A 
REQUETE DE OUI 






SERVICE 
PAR B? 







ROUTINE DE 
SERVICE POUR B 





REQUETE DE 
SERVICE 
PARC ? 







OUI 






ROUTINE DE 
SERVICE 
POUR C 






Fig. 6-19: Ordinogramme de la boucle de scrutation 


ACTIVER 
LECTEUR 


LIRE CHARACTERE 





Fig. 6-20: Lecture sur un lecteur de ruban perforé 
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CHARGER TAMPON 
PERFO OÙ 
IMPRIMANTE 







TRANSMETTRE 
DONNEES 





Fig. 6-21 : Ecriture sur perforateur ou imprimante 


Exemple : boucle de scrutation pour les périphériques 1, 2, 3, 4 


(cf. Figure 6-18). 


SCRUT4 LDA  ETATI PERIPHERIQUE 1? 


BMI 


UN LE BIT DE DEMANDE 
DE SERVICE EST LE BIT 7 


LDA  ETAT2 PERIPHERIQUE 2? 


BMI DEUX 
LDA  ETAT3 PERIPHERIQUE 3? 
BMI TROIS 


LDA  ETAT4 PERIPHERIQUE 4? 
BMI QUATRE 
JMP  SCRUT4  REBOUCLER 


Le bit 7 du registre d'état de chaque périphérique est à 1 lorsqu'il a 
besoin d’être servi. Quand une requête est décelée, ce programme se 
branche vers la routine du périphérique à l'adresse UN pour le péri- 
phérique 1, DEUX pour le périphérique 2... etc. 


Les avantages 


de la scrutation sont évidents : elle est simple, ne 


demande aucun hardware, et conserve la synchronisation de toutes 
les entrées-sorties avec le fonctionnement du programme. Son 


inconvénient est 
seur est gaspillée 
d’être servis. En 


tout aussi évident : la plupart du temps du proces- 
à interroger des périphériques qui n’ont pas besoin 
outre le processeur risque de s'occuper trop tard 


d’un périphérique à force de perdre du temps. 
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Il est donc désirable de disposer d’un autre mécanisme qui garan- 
tisse de pouvoir utiliser le temps du processeur à effectuer des cal- 
culs utiles plutôt que d'interroger tout le temps des périphériques 
qui n’en ont pas besoin. Néanmoins, insistons sur le fait que la scru- 
tation est universellement utilisée dès que le microprocesseur n’a 
rien de mieux à faire, étant donné qu’elle garde l’organisation glo- 
bale simple. Examinons maintenant l'alternative essentielle de la 
scrutation : les interruptions. 


Interruptions 


Le concept d'interruption est illustré sur la Figure 6-18. On dis- 
pose d’une ligne hardware spéciale, la ligne interruption, qui est 
connectée à une broche spéciale du microprocesseur. De multiples 
organes d’entrée-sortie peuvent être reliés à cette ligne d’interrup- 
tion. Quand l’un d’entre eux a besoin d’être servi, il envoie un niveau 
ou une impulsion sur cette ligne. Le signal d'interruption est la 
requête de service émanant d’un organe na vers le pro- 
cesseur. Examinons la réponse du processeur à cette interruption. 


Dans tous les cas, le processeur termine l'instruction qu’il était en 
train d’exécuter, sinon cela créerait le chaos à l’intérieur du micro- 
processeur. Ensuite, le processeur doit se brancher à une routine de 
traitement de l'interruption qui va s’occuper de l’interruption. Le 
branchement à un tel sous-programme implique que le contenu du 
compteur ordinal soit sauvegardé dans la pile. Une interruption doit 
donc entraîner la sauvegarde automatique du compteur ordinal 
dans la pile. En outre, le registre d’état (P) doit, lui aussi, être sauvé 
automatiquement, puisque son contenu sera altéré par toute instruc- 
tion subséquente. Enfin si la routine de service de l'interruption doit 
modifier des registres internes, ceux-ci doivent eux aussi être préser- 
vés dans la pile. 

Après que tous ces registres aient été sauvegardés, on peut se 
brancher à l’adresse appropriée de la routine d'interruption. A la fin 
de cette routine, tous les registres doivent être restaurés et on doit 
exécuter une instruction spéciale de retour d'interruption afin de 
reprendre l'exécution du programme principal. Examinons plus en 
détail les deux lignes d’interruption du 6502. 


Interruptions du 6502 


Le 6502 possède deux lignes d'interruption, IRQ et NMI. IRQ est 
la ligne d'interruption normale, tandis que NMI est une interruption 
plus prioritaire et non masquable. Examinons leur fonctionnement. 
IRQ est une interruption activée par niveau. L'état de la ligne IRQ 
sera testé ou ignoré par le microprocesseur selon la valeur de l’indi- 
cateur interne I (indicateur de masque d'interruption). Nous suppo- 


232 


TECHNIQUES D'ENTREES-SORTIES 


serons d’abord que les interruptions sont autorisées. À chaque fois 
que IRQ sera activée, l'interruption sera détectée par le micropro- 
cesseur. Dès que l'interruption est acceptée (après achèvement de 
l'instruction en cours), l'indicateur I est automatiquement mis à 1. 
Cela empêchera le microprocesseur d’être interrompu à nouveau au 
moment où il manipule les registres internes. 


IRQ 


INSTRUCTION Fe 
ACHEVEE? 
OUI 









IGNORER 
L'INTERRUPTION 


EMPILER PC,.P 
METTRE A1 


CHARGER PC 
A PARTIR DE 
(FFFE, FFFF) 


SAUTER 


Fig. 6-22 : Traitement des interruptions 
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Ensuite, le 6502 préserve automatiquement le contenu de PC 
(compteur ordinal) et celui de P (registre d’état) dans la pile. L'aspect 
de la pile après une interruption est illustré par la Figure 6-23. 


Fig. 6-23 : La pile du 6502 après une interruption 





rs 


FFFB 
FFFC 

FFFD RES 
FFFE 
FFFF 


Fig. 6-24: Vecteurs d'interruption 


Ensuite, le 6502 va automatiquement chercher le contenu des 
adresses-mémoire «FFFE» et «FFFF». Cet emplacement- 
mémoire de 16 bits contient le vecteur d'interruption. Le 6502 
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recherche le contenu de cette adresse, puis se branche au vecteur de 
16 bits spécifié. Il est de la responsabilité de l’utilisateur de déposer 
cette adresse de vectorisation en &{FFFE », «FFFF ». Cependant, 
plusieurs périphériques peuvent être connectés à la ligne IRQ. Dans 
ce cas nous nous branchons à une seule routine de service de l’inter- 
ruption. Comment allons-nous faire la distinction entre les diffé- 
rents périphériques ? Ceci sera étudié dans la section suivante. 


L’interruption NMI est pour l'essentiel identique à IRQ, sauf 
qu’elle ne peut être masquée par le bit I. C’est une interruption prio- 
ritaire utilisée généralement pour les pannes de courant. Le fonc- 
tionnement à part cela est identique, sauf que le processeur se 
branche automatiquement sur le contenu de «FFFA », «FFFB ». 
Ceci est illustré Figure 6-24. 


Le retour d'interruption est effectué par l'instruction RTI. Cette 
instruction récupère dans le microprocesseur les trois mots du haut 
de la pile qui contiennent P et PC (le compteur ordinal 16 bits). Le 
programme qui avait été interrompu peut alors reprendre. 


L'état interne de la machine est exactement identique à ce qu’il 
était lorsque l'interruption est arrivée. L’effet a été d'introduire un 
retard dans l'exécution du programme. Il est de la responsabilité du 
programmeur, avant de revenir d’une interruption, d’acquitter l’in- 
terruption qui vient d’être traitée, et de restaurer l'indicateur d’inhi- 
bition des interruptions. En outre, si la routine d’interruption modi- 
fie le contenu de certains registres, comme X ou Y, il appartient 
spécifiquement au programmeur de sauver ces registres dans la pile 
avant d'exécuter le traitement proprement dit de l'interruption. 
Sinon, le contenu de ces registres serait perdu et lorsque le pro- 
gramme interrompu reprendrait son exécution, il serait faux. 


Si on suppose que la routine d'interruption utilise les registres À, 
X et Y, il faut 5 instructions dans la routine de gestion d’interruption 
pour les préserver. Ce sont : 


SAVAXY PHA EMPILER A 
TXA TRANSFERER X EN A 
PHA EMPILER 
TYA TRANSFERER Y EN A 
PHA EMPILER 


Malheureusement, le 6502 ne peut empiler directement que le 
contenu de A ou de P. Il en résulte que la sauvegarde de X et de Y 
prend du temps : elle exige 4 instructions. Ceci est illustré Figure 6- 
25. 
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A la fin de la routine d'interruption, il faut restaurer ces registres 
et la routine d'interruption doit se terminer par la suite de 6 instruc- 
tions : 


PLA DEPILER Y 

TAY  RESTAURER Y 

PLA  DEPILER X 

TAX  RESTAURER X 

PLA  RESTAURER A 

RTI RETOUR D’INTERRUPTION 





Fig. 6-25 : Sauvegarde de tous les registres 


Exercice 6.19 : À l'aide de la table de l'appendice qui indique le nom- 
bre de cycles par instruction, calculer combien de temps sera perdu à 
sauvegarder puis à restaurer les registres À, X et Y. 


Pour un graphique de comparaison entre le processus de scruta- 
tion et celui de l’interruption, on se reportera à la Figure 6-18 où la 
scrutation est illustrée au-dessus et l'interruption en-dessous. On 
peut voir que, dans la technique de scrutation, le programme perd 
beaucoup de temps à attendre. Avec les interruptions, le programme 
est interrompu, l'interruption est traitée, puis le programme 
reprend. Néanmoins, l'inconvénient évident de l'interruption est 
d'introduire plusieurs instructions supplémentaires au début et à la 
fin ce qui entraîne un délai avant que la première instruction de la 
routine de gestion du périphérique puisse être exécutée. C’est un 
temps perdu supplémentaire. 
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Ayant clarifié le fonctionnement des deux lignes d’interruptions, 
considérons maintenant les deux problèmes importants qui demeu- 
rent : 


1. Comment résoudre le problème de plusieurs périphériques 
déclenchant une interruption en même temps ? 


2. Comment résoudre le problème de l’arrivée d’une interruption 
alors qu’on est en train de traiter une autre interruption ? 


Périphériques multiples connectés à une même ligne d'interruption 


A chaque fois qu’une interruption arrive, le processeur se branche 
à une adresse contenue en FFFE-FFFF (pour une IRQ) ou en 
FFFA-FFBB (pour un NMI). Avant de pouvoir faire un traitement 
effectif quelconque, la routine d'interruption doit déterminer quel 
est le périphérique qui a déclenché l'interruption. Comme d’habi- 
tude, on dispose de deux méthodes pour identifier le périphérique : 
une méthode software et une méthode hardware. 


INT 1 SCRUTATION INTERRUPTION VECTORISEE 
Le 
DE SCRUTATION 


QUEL — 
PERIPHERIQUE? In 


ROUTINE 
Fig. 6-26: Interruption vectorisée contre scrutation 













DE SERVICE 1 


La méthode software fait appel à la scrutation. Le microproces- 
seur interroge tour à tour chaque périphérique en lui demandant : 
«Est-ce toi qui a déclenché l'interruption » ? Sinon, il interroge le 
suivant. Ce processus est illustré sur la Figure 6-26. Un programme 
type est : 


LDA ETATI 
BMI UN 

LDA ETAT2 
BMI DEUX 
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La méthode hardware utilise des composants supplémentaires, 
mais elle fournit l’adresse du périphérique qui active l'interruption 
en même temps que la requête d'interruption. Le circuit utilisé main- 
tenant de façon universelle pour cet usage est appelé un « PIC » 
(contrôleur de priorité d’interruptions). Un tel PIC place automati- 
quement sur le bus des données l’adresse de branchement exacte 
voulue pour le périphérique concerné. Quand le 6502 ira en FFFE- 
FFFF, il va chercher cette adresse de vectorisation. Le concept est 
illustré sur la Figure 6-26. Dans la plupart des cas, la vitesse de 
réponse à une interruption n’est pas cruciale et on utilise la scruta- 
tion. Si le temps de réponse est de première importance il faut 


employer la solution hardware. 
1/0 1/0 
INTERFACE 1 INTERFACE 
INT N 


Fig. 6-27 : Plusieurs périphériques peuvent utiliser la même ligne d'inter- 
ruption 





Interruptions simultanées 


Le problème suivant qui peut surgir est le déclenchement d’une 
nouvelle interruption au cours de l'exécution d’une routine d’inter- 
ruption antérieure. Examinors ce qui arrive et comment on utilise la 
pile pour résoudre le problème. Nous avons indiqué au Chapitre 2 
que ceci était une autre utilisation essentielle de la pile, et le temps est 
venu d’en faire la démonstration. Nous nous reporterons à la Figure 
6-28 pour illustrer les interruptions multiples. Le temps s'écoule de 
gauche à droite sur la figure. Le contenu de la pile apparaît au bas 
de l'illustration. En se reportant à gauche, à l'instant TO, le pro- 
gramme est en cours d'exécution. Si on se déplace vers la droite, à 
l'instant T1 survient l'interruption 11. Nous supposerons que le mas- 
que d’interruption était positionné de façon à autoriser 11. Le pro- 
gramme P est suspendu. Cela apparaît au bas de l'illustration. La 
pile va contenir au moins le compteur ordinal et le registre d'état du 
programme P plus tout registre éventuel qui pourrait être sauve- 
gardé par la routine d'interruption, ou [1 elle-même. 

A l'instant T1, l'interruption 11 démarre et s'exécute jusqu’à T2. A 
l'instant T2, survient l'interruption 12. Nous supposerons que 12 est 
considérée comme plus prioritaire que 11. Si elle avait une priorité 
plus basse, elle aurait été ignorée jusqu’à la fin de II. 
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TEMPS | RE T. Le A L ï 
PROGRAMME P mt ee NS NN ns nt = Te che 
INTERRUPTION 1 ne SU ts 
INTERRUPTION 1: 4 

INTERRUPTION 13 ns | 


ÿ Hi Es 
(VIDE) 
LS ie 


$ 


Fig. 6-28 : La pile pendant les interruptions 


A l'instant T2, les registres du contexte de I1 sont empilés et cela 
apparaît au bas de la figure. Là encore, le contenu du compteur 
ordinal et de P est mis dans la pile. En outre, la routine de traite- 
ment de 12 pourrait décider de sauvegarder quelques registres sup- 
plémentaires. 


12 va maintenant s’exécuter jusqu’à la fin, à l'instant T3. 


Quand 12 se termine, le contenu de la pile est automatiquement 
renvoyé dans le 6502 et cela apparaît en bas de la Figure 6-28. Ainsi 
l'interruption 11 reprend son exécution. Malheureusement, à l’ins- 
tant T4, une interruption plus prioritaire 13 survient de nouveau. 
Nous pouvons voir en bas de la figure, que, de nouvéau, le contexte 
de 11 est empilé. L’interruption 13 est traitée de T4 à T5 et se termine 
en T5. A cet instant, le sommet de la pile est dépilé dans le 6502 et 
l'interruption 11 reprend. Cette fois elle arrive à la fin et se termine 
en T6. En T6 les registres qui restaient dans la pile sont renvoyés 
dans le 6502 et le programme P peut reprendre son exécution. Le 
lecteur vérifiera qu’à cet instant la pile est vide. En fait, le nombre de 
lignes pointillées qui indique des suspensions de programme, indi- 
que en même temps combien de niveaux sont présents à cet instant 
dans la pile. 


Exercice 6.19 : Si nous supposons qu'à chaque fois qu'une interrup- 
tion se produit, le compteur ordinal PC, le registre P et l'accumula- 
teur seront sauvegardés, cela occupera un minimum de 4 octets. (En 
pratique X et Y peuvent être sauvegardés, aussi ce qui demanderait 
6 octets). Supposant donc qu'on ne sauvegarde dans la pile que 3 
registres, combien de niveaux d'interruptions le 6502 autorise-t-il ? 
(Rappelez-vous que la pile est limitée à 256 octets en page 1). 
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Exercice 6.20 : Supposant cette fois qu'on sauvegarde 5 registres 
dans la pile, quel est le nombre maximum d'interruptions simulta- 
nées qu'on peut traiter ? Y-a-t-il d'autres facteurs qui contribuent à 
diminuer encore le nombre d'interruptions simultanées ? 


Il faut néanmoins insister sur le fait que, en pratique, les systèmes . 
à microprocesseur sont normalement connectés à un petit nombre 
de périphériques utilisant les interruptions. Il est par suite improba- 
ble qu’il se produise un grand nombre d’interruptions simultanées 
dans un tel système. 


Nous avons maintenant résolu tous les problèmes généralement 
associés aux interruptions. En fait, leur utilisation est simple et 
même le programmeur novice aurait avantage à les utiliser. Complé- 
tons notre analyse des ressources du 6502 en introduisant une ins- 
truction supplémentaire dont l’effet est de produire une interruption 
synchrone. 


BRK 


L'instruction BRK du 6502 est équivalente à une interruption 
software. Elle peut être insérée dans un programme et entraîne exac- 
tement comme dans le cas d’une IRQ, la préservation automatique 
de PC et P, puis un branchement indirect à FFFE-FFFF. Cette ins- 
truction est avantageuse à utiliser pour créer des interruptions pro- 
grammées lors de la mise au point d’un programme. Il en résultera 
un point d’arrêt, stoppant le programme à un endroit prévu et se 
branchant à une routine qui, normalement permettra à l'utilisateur 
d'analyser le programme. Comme l'effet global du BRK et d’une 
interruption est le même une fois qu’ils ont eu lieu, il faut fournir un 
moyen de déterminer si c'était une interruption ou un BRK. Le 6502 
positionne un indicateur, B, du registre P (sauvé dans la pile) à «1 » 
si c'était un BRK et à «0 » si c'était une interruption. On peut tester 
l'état de ce bit à l’aide du programme simple suivant : 


TEST B PLA LIRE LE SOMMET 
DE LA PILE EN A 
PHA LE REECRIRE 


AND #$10  MASQUER LE BIT B 
BNE PRBRK ALLER AU PROGRAMME DE BRK 


Ce programme de test est normalement inséré à la fin de la 
séquence de scrutation qui détermine le périphérique qui avait 
déclenché l'interruption. 

Attention : une particularité du BRK est de préserver automatique- 
ment le contenu du compteur ordinal plus 2. 
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Comme le BRK n’occupe qu’un octet, le programmeur peut avoir 
quelquefois à ajuster le contenu du compteur ordinal dans la pile à 
l'aide d’une instruction d’incrémentation ou de décrémentation afin 
de reprendre l'exécution à l'adresse correcte. En particulier, le BRK 
est utilisé de façon intensive lors des mises au point, en l’écrivant à la 
place d’une instruction du programme. Si le programme est réas- 
semblé avant l'exécution, il faudra normalement décrémenter de 1 le 
contenu du compteur ordinal qui aura été sauvegardé. 


RECAPITULATION 


Nous avons présenté dans ce chapitre l’ensemble des techniques 
utilisées pour communiquer avec le monde extérieur. Depuis les 
routines élémentaires d’entrée-sortie jusqu'aux programmes plus 
complexes pour communiquer avec les périphériques existants, 
nous avons appris à développer tous les programmes usuels et avons 
même examiné l'efficacité de programmes de benchmark dans le cas 
d’un transfert parallèle et dans celui d’une conversion série-parallèle. 
Enfin nous avons appris à organiser le fonctionnement de périphéri- 
ques multiples par scrutation ou par interruptions. Naturellement 
beaucoup d’autres périphériques de toutes sortes pourraient être 
connectés à un système. Avec l’ensemble des techniques qui ont été 
présentées jusqu'ici et moyennant la compréhension des périphéri- 
ques concernés, il devrait être possible de résoudre la plupart des 
problèmes usuels. 


Au chapitre suivant, nous examinerons les caractéristiques pré- 
cises des boîtiers d’interfaces d’entrées-sorties couramment connec- 
tés au 6502. Ensuite nous considérerons les structures de données 
fondamentales que le programmeur peut envisager d’utiliser. 


EXERCICES 


Exercice 6.21 : Un afficheur à LED 7 segments peut aussi afficher 
des caractères autres que l'alphabet hexa. Calculez les codes pour : 
H LS LOL SU, },ghijln,o,p,r,tu, y. 


Exercice 6.22 


L'ordinogramme du traitement des interruptions apparaît sur la 
Figure 6-29 ci-dessous. Répondez aux questions suivantes : 


a) Qu'est-ce qui est accompli par hardware, qu'est-ce qui est fait 
par software ? 


b) À quoi sert le masque ? 
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c) Combien de registres faut-il préserver ? 
d) Comment détermine-t-on le périphérique qui a causé l'interrup- 
tion ? 


e) Que fait l'instruction RTI? Quelle est la différence avec le re- 
tour d'un sous-programme ? 


f) Suggérer une manière de traiter une situation de débordement 
de la pile. 


g) Quel est le «temps perdu » à cause du mécanisme d'interrup- 
tion ? 


EXECUTE 
INSTRUCTION 


REQUETE 
D'INTERRUPTION? 
INSTRUCTION 
SUIVANTE 










OUI 






METTRE MASQUE 
AUN 






PRESERVER LES REGISTRES 


(si necessaire 


DEMASQUER 
IDENTIFIER LE 
PERIPHERIQUE 
EXECUTER ROUTINE 
DE SERVICE 


















RETOUR 


Fig. 6-29 : Logique des interruptions 
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COMPOSANTS 
D’ENTREES-SORTIES 


INTRODUCTION 


Nous avons appris à programmer le microprocesseur 6502 dans la 
plupart des situations courantes. Néanmoins, il faut faire une men- 
tion particulière des boîtiers d’entrées-sorties normalement connec- 
tés au microprocesseur. Grâce aux progrès de l’intégration des LSI, 
de nouveaux boîtiers sont apparus qui n’existaient pas auparavant. 
Il en résulte que programmer un système implique naturellement de 
programmer le microprocesseur lui-même, mais aussi de program- 
mer les boîtiers d'entrées-sorties. En fait, il est souvent plus difficile 
de se rappeler comment programmer les différentes options de com- 
mande d’un boîtier d’entrées-sorties que de programmer le micro- 
processeur lui-même ! Ce n’est pas parce que la programmation est 
en elle-même plus difficile mais c’est parce que chacun de ces boî- 
tiers a ses particularités propres. Nous allons examiner ici le boîtier 
d’entrées-sorties le plus général, le boîtier d’entrées-sorties program- 
mable (le « PIO » — programmable input-output), puis nous ver- 
rons des «améliorations » de ce PIO standard, généralement utili- 
sées avec le 6502 : les 6520, 6530, 6522 et 6532. Une étude complète 
des boîtiers d’entrée-sortie est présentée dans le volume suivant : 
«Applications du 6502 ». 


Le PIO standard (6520) 


Il n’y a pas de « PIO » standard. Cependant le 6520 est essentielle- 
ment analogue du point de vue fonctionnel à tous les PIO similaires 
produits dans le même but par les autres constructeurs. Le but d’un 
PIO est de fournir une connexion multiport pour les périphériques. 
(Un «port » est simplement un ensemble de 8 lignes d’entrées-sor- 
ties). Chaque PIO fournit au moins deux ensembles de lignes 8 bits 
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pour les unités d’entrées-sorties. Chaque unité nécessite un tampon 
de données au moins pour stabiliser à la sortie le contenu du bus de 
données. Notre PIO possèdera donc au moins un tampon pour cha- 
que port. 

En outre, nous avons établi que le microordinateur utilisera une 
procédure de synchronisation des, échanges (handshaking), ou bien 
des interruptions pour communiquer avec le périphérique. Le PIO 
lui aussi, utilisera une procédure similaire pour communiquer avec 
le périphérique. Chaque PIO doit posséder au moins deux lignes de 
commande par port pour réaliser la fonction de synchronisation des 
échanges. 


Le microprocesseur aura besoin aussi de lire l’état de chaque port. 
Chaque port doit donc être muni d’un ou plusieurs bits d'état. 


Enfin, chaque PIO offre un certain nombre d’options pour confi- 
gurer ses ressources. Le programmeur doit être capable d’accéder à 
un registre particulier à l’intérieur du PIO pour spécifier les options 
programmables. C’est le registre de commande. Dans le cas du 6520, 
l'information d’état fait partie du registre de commande. 




















BUS DE DONNEES 


30 341S1938 
NOI19341q 
3H1S1934 
S33NNOQ 
341S1934 

8 

Z 

> 


3ONVWWOD 


-0 


SELECTION | 
DES REGISTRES | 


33H1N3 


Fig. 7-1 : PIO typique 


Une possibilité essentielle du PIO est que chaque ligne peut être 
configurée soit comme entrée soit comme sortie. Le diagramme d’un 
PIO apparaît Figure 7-1. Le programmeur peut spécifier si une ligne 
quelconque sera une entrée ou une sortie. Pour programmer la 
direction des lignes, un registre de direction des données est fourni 
pour chaque port. Un «0» sur un bit du registre de direction des 
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données spécifie une entrée. Un « 1 » spécifie une sortie. Il peut être 
surprenant que «0 » soit utilisé pour «entrée » et «1 » pour «sor- 
tie », alors que «0 » devrait correspondre à sortie (« Output ») et « 1 » 
devrait correspondre à entrée («Input »). Ceci est délibéré : lors- 
qu’on met le système sous tension, il est de la plus haute importance 
que toutes les lignes d’entrées-sorties soient configurées en entrée. 
Sinon, si le microordinateur est connecté à un périphérique dange- 
reux, il risque de l’activer accidentellement. Quand on effectue un 
(«RESET », tous les registres sont, en principe, remis à zéro, et cela a 
donc ainsi pour effet de configurer toutes les lignes périphériques du 
PIO en entrée. La liaison au microprocesseur apparaît sur la gauche 
de l'illustration. Naturellement, le PIO se relie aux 8 bits du bus de 
données, au bus d’adresse du microprocesseur et à son bus de com- 
mande. Le programmeur spécifie simplement l’adresse de n’importe 
quel registre auquel il souhaite accéder au sein du PIO. Le 6520, qui 
est compatible avec le Motorola 6820, hérite d’une de ses particula- 
rités : il possède 6 registres. Mais on ne peut spécifier qu’un registre 
parmi quatre ! La façon dont ce problème est résolu est de commu- 
ter la valeur du bit 2 du registre de commande. Quand ce bit est à 
«0», on accède au registre direction des données correspondant. 
Quand il est à «1», on accède au registre de données. Par suite, 
quand le programmeur veut écrire des données dans le registre 
directement, il doit d’abord s’assurer que le bit 2 du registre de com- 
mande concerné est zéro, avant de pouvoir sélectionner ce registre. 
Ceci est quelquefois pénible à programmer, mais il est important de 
s'en souvenir sous peine de graves difficultés. 


ed 6 5 4 3 2 ! [] 
cu Le L'omc f'ue cu LES TE 
_— 


LECTURE SEULEMENT LECTURE/ECRITURE PAR MPU 





Fig. 7-2: Format du mot de commande du PIA 


CT CC EN REPARTI 
DEC REA OT BEN TON 
MRC NN CIN SN EXT ITECT 
NÉE res CONTROL RÉSISTER A 
ou Joe À - [a | oem agsisree 8 
ou Do oO - Le aan esisrer 8 
EN ARE DT DEN ETUI 


Fig. 7-3 : Adressage des registres d'un PIA 
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Pour clarifier la sélection des adresses dans le 6520, on consultera 
la table de la Figure 7-3. RSO et RSI sont deux signaux de sélection 
de registre, dérivés du bus d’adresse. En d’autres termes, ils repré- 
sentent deux bits de l’adresse spécifiée par le programmeur. CRA est 
le registre de commande pour le port A. CRA (2) est le bit 2 de ce 
registre. CRB est le registre de commande pour le port B. 


Le registre de commande interne 


Le registre de commande du 6520 spécifie, comme nous l'avons 
vu, par son bit 2, un mode de sélection pour les registres internes du 
port. En outre, il fournit un certain nombre d’options pour générer 
ou tester des interruptions, ou pour effectuer des fonctions de « poi- 
gnée de main » automatique. La description complète des facilités 
fournies n’est pas nécessaire ici. Simplement, l'utilisateur de tout 
système concret qui fait appel au 6520 devra se référer à la fiche 
technique qui montre l’effet produit par les différents bits du registre 
de commande (voir livre des « Applications du 6502 »). Chaque fois 
que le système est initialisé, le programmeur doit charger le registre 
de commande du 6520 avec le motif binaire convenable pour l’appli- 
cation envisagée. 


#2 
RS 


PAO 


PA7 


Aÿ 






tt" PBO 
A9 e PB5/CS2 
e PB6/CS1 


RES Fe PB7/IRQ 


Fig. 7-4: Le 6530 
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Le 6530 


Le 6530 réalise une combinaison de quatre fonctions : RAM, 
ROM, PIO et temporisateur. La RAM est une mémoire 64 X 8. La 
ROM est une mémoire 1K X 8. Le temporisateur offre au program- 
meur de multiples possibilités de réalisation de délais internes. La 
partie PIO est, pour l'essentiel, analogue au 6520 que nous avons 
décrit : il y a deux ports, chaque port a un registre de données et un 
registre direction des données. Un «0 » dans une position donnée du 
registre direction spécifie une entrée, tandis qu’un « 1 » spécifie une 
sortie. 

Le générateur d’intervalles de temps programmable peut être pro- 
grammé pour compter jusqu'à 256 intervalles (puisqu'il possède 
8 bits). 

Le programmeur peut spécifier une période de temps de 1, 8, 64 
ou 1024 fois la période de l’horloge système. Quand le compte est 
épuisé, l'indicateur d'interruption du boîtier est mis à 1. Le contenu 
du temporisateur est établi par l'intermédiaire du bus de données. 
Les quatre intervalles de temps possibles doivent être spécifiés à 
l’aide des lignes A0 et AI du bus adresse. 

Trois broches du port B ont un double rôle : PBS, PB6 et PB7 
peuvent être utilisées pour des fonctions de commande. La broche 
PB7, par exemple, peut être programmée comme broche de 
demande d'interruption. 

Ce boîtier est utilisé, en particulier, sur la carte KIM (Remarque : 
sur le KIM, la broche PB6 n’est pas disponible comme entrée-sortie). 


Programmation d’un PIO 


A titre d'exemple, voici un programme d’utilisation d’un 6530 ou 
d’un 6522 (dont on suppose que le registre de commande est déjà 
positionné). 


LDA #$FF  PREPARER LE REGISTRE DIRECTION 
STA DDRB CONFIGURER LE PORT B EN SORTIE 
LDA  #5$00 

STA IORB  GENERER UNE SORTIE ZERO 


DDRB est l'adresse du registre direction des données du port B 
pour ce PIO. IORB est registre de donnée du port B. (FF » en hexa- 
décimal est «11111111» en binaire d’où tous les bits en sortie. 


Le 6522 


Le 6522, appelé aussi VIA (« versatile interface adapter ») est une 
version améliorée du 6520. En plus des possibilités du 6520, il pos- 
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JUT 
STATUS 


PERIPHERAL 
INTERFACE À 


PERIPHERAL 
INTERFACE B 


DATA DIRECTION 


SE CONTROL 
EX | 












PERIPHERAL 
l'TÉRFACE A 














== 
>) 


PERIPHERAL 
INTERFACE B 





IROB 
Fig. 7-6: Utilisation d'un PIA: Chargement du registre direction 
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PERIPHERAL 


INTERFACE A 
COMMANDE 


DJ  PERIPHERAL 
lue SELECT CNT FUN] INTERFACE B 


frecisres SELECT 


ABS CONTROL 
DERER 


j [| Ë TDR 
DATA DIRECTION 
BUS INPUT = SU 
Rare 


COMMANDE 


L_ PERIPHERAL 
ur SELECT Lu) En) INTERFACE B 


fRecisteR SELECT 





Fig. 7-8: utilisation d'un PIA: Lecture des données d'entrée 
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sède deux générateurs d’intervalles de temps programmable, un 
convertisseur série-parallèle et parallèle-série, et la possibilité de ver- 
rouiller les données d’entrée sur front d’échantillonnage (latching). 

La description hardware détaillée de ce composant va au-delà du 
sujet de ce livre. Simplement, à l’aide de la description qui a été don- 
née pour les composants précédents, il devrait être facile au pro- 
grammeur de se familiariser avec l’adressage des registres internes de 
ce composant ainsi qu'avec sa programmation. Cette information 
est fournie dans les fiches techniques du constructeur. 


Le 6532 


Le 6532 est un boîtier combiné qui comprend une RAM 128 X8, 
un PIO avec deux ports bidirectionnels et un générateur d’inter- 
valles de temps programmable. Il est utilisé sur la carte SYM, fabri- 
quée par SYNERTEK, analogue à la carte KIM fabriquée par MOS 
Technology et par ROCK WELL.Là encore, l'utilisateur doit exami- 
ner avec soin les fiches techniques de ce composant pour apprendre 
comment adresser et utiliser les différents registres internes. 


RECAPITULATION 


Malheureusement, pour utiliser effectivement de tels composants, 
il est nécessaire de comprendre en détail la fonction de chaque bit ou 
de chaque groupe de bits dans les différents registres de commande. 
Ces nouveaux boîtiers complexes automatisent un certain nombre 
de procédures, qui auparavant devaient être effectuées par software 
ou avec une logique spéciale. En particulier, une grande partie des 
procédures de « poignée de main » est automatisée dans des compo- 
sants tels que le 6522. En outre, on peut trouver à l’intérieur un peu 
de traitement et de détection des interruptions. Avec l'information 
qui a été présentée au chapitre précédent, le lecteur devrait être 
capable de lire les fiches techniques correspondantes et de compren- 
dre les fonctions des différents signaux et registres. Naturellement 
de nouveaux composants sont toujours sur le point d’être intro- 
duits : ils réaliseront par hardware des algorithmes encore plus com- 
plexes. Là aussi, le lecteur devrait être en mesure de les comprendre 
en étudiant avec soin les fiches techniques des constructeurs. A nou- 
veau, pour le lecteur soucieux de comprendre de manière détaillée 
les entrées-sorties, la lecture du livre des « Applications du 6502 » est 
recommandée. 
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INTRODUCTION 


Ce chapitre a pour but de tester vos nouvelles aptitudes à pro- 
grammer, en présentant une collection de programmes utilitaires. 
Ces programmes ou « routines » se rencontrent fréquemment dans 
les applications habituelles : c’est pourquoi on les appelle générale- 
ment «programmes utilitaires ». 

Ils nécessitent une synthèse des connaissances et des techniques 
présentées jusqu'ici. 

Nous allons chercher des caractères à partir d’un organe d’en- 
trées-sorties, et les traiter de différentes manières. Mais d’abord met- 
tons à zéro une zone de la mémoire (cela n’est pas forcément néces- 
saire — chacun de ces programmes n’est présenté qu’à titre d'exem- 
ple de programmation). 


MISE A ZERO D’UNE ZONE MEMOIRE 


Nous voulons mettre à zéro le contenu de la mémoire, de l'adresse 
BASE + I à l'adresse BASE + LONGUEUR, où LONGUEUR est 
inférieure à 256. 

Le programme est le suivant : 


ZERO EDX # LONGUEUR 


LDA #0 
NUL STA BASE,X 

BEX 

BNE NUL 

RTS 
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Remarquez que le registre X est utilisé comme index pour pointer 
sur l’emplacement-mémoire courant à mettre à zéro. 


L’accumulateur A est chargé une fois pour toutes avec la valeur 
«0» (tous les bits à «0»), puis écrit aux emplacements-mémoire 
successifs : 

BASE + LONGUEUR, BASE + LONGUEUR — I etc. jusqu’à 
ce que X atteigne la valeur «0 ». Quand X vaut «0 », on effectue le 
retour du sous-programme. 


Ce programme pourrait servir par exemple dans un test mémoire 
où on mettrait un bloc à «0 », pour vérifier ensuite qu’on a bien «0 » 
à la relecture. 


Exercice 8.1 : Ecrire un programme de test mémoire qui mette à zéro 
un bloc de 256 octets puis vérifie que chaque case est bien à «0 ». 
Ensuite on.écrit tous les bits à «1 » et on vérifie le contenu du bloc. 
Puis on,écrit «01010101 » et on vérifie le contenu. Enfin, on,écrit 
«10101010 » et on vérifie. 


Maintenant, interrogeons nos périphériques pour déterminer 
lequel demande une intervention. 


SCRUTATION DE PERIPHERIQUES 


Nous supposerons qu’il y a 3 périphériques connectés à notre sys- 
tème. Leurs registres d’état sont aux adresses ETATI, ETAT2, 
ETAT3. 

Si leur bit d'état est en position 7, nous n’aurons qu’à lire le regis- 
tre d’état et à tester son bit de signe. Si le bit d'état est à une autre 


position que 7, nous aurons avantage à utiliser l'instruction BIT du 
6502 : 


TEST LDA MASQUE 


BIT ETATI 
BNE TROUVEI 
BIT ETAT2 
BNE TROUVE2 
BIT  ETAT3 


BNE  TROUVE3 


(sortie si non trouvé) 


le masque contiendra, par exemple, «00100000 » si nous testons la 
position 5. L’instruction BIT a pour résultat de mettre à «0 » le bit Z 
si «MASQUE ET ETAT » est non nul c'est-à-dire si le bit corres- 
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pondant de ETAT est en accord avec le bit de MASQUE. L’instruc- 
tion BNE (branchement si non égal à zéro) entraînera un branche- 
ment à la routine TROUVE appropriée. 


LECTURE DE CARACTERES 


Supposons que nous venons de trouver qu’un caractère est prêt au 
clavier. Accumulons les caractères dans une zone-mémoire appelée 
tampon jusqu’à ce que nous rencontrerons un caractère appelé SPC 
dont le code a été défini préalablement. Le sous-programme LIRE- 
CAR va chercher un caractère au clavier (cf. Chapitre 6 pour plus de 
détails) et le laisse dans l’accumulateur. Nous supposons qu’on 
cherche au maximum 256 caractères avant de trouver un caractère 
SPC. 


INITIALISER L’INDEX A 
CHAINE LDX #0 ZERO 
SUIVANT JSR  LIRECAR 
EST-CE LE CARACTERE 
CMP  #SPC D’ARRET 
BEQ FIN SI OUI FIN 
SINON SAUVER LE 
STA  TAMPON,X CARACTERE 
INCREMENTER 
INX LE POINTEUR 
PRENDRE 
LE PROCHAIN 
JMP SUIVANT CARACTERE 
FIN RTS 


Exercice 8.2: Améliorons la routine de base : 

a) renvoyer le caractère en,écho (pour un Télétype par exemple) ; 
b) vérifier que la chaîne entrée n’est pas plus longue que 256 carac- 
tères. 


Nous avons maintenant une chaîne de caractères dans un tampon 
mémoire. Effectuons différents traitements sur elle. 
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TEST D'UN CARACTERE 


Déterminons si le caractère situé à l'adresse LOC est égal à 0, 1 ou 


2: 

ZI2 LDA LOC 
CMP  +#$00 
BEQ ZERO 
CMP #$01 
BEQ UN 
CMP  #5$02 
BEQ DEUX 
JMP NON 


Nous lisons simplement le caractère, puis nous utilisons l’instruc- 
tion CMP pour vérifier sa valeur. 


Effectuons maintenant un autre test. 


TEST DANS UN INTERVALLE 


Déterminons si le caractère ASCII à l'adresse LOC est un chiffre 
compris entre «0 » et «9 ». 


INTERV LDA +#$40 MISE A I 


ADC  +#$40 DU BIT V 
LDA LOC 

CMP  #$30 ASCII 0 
BCC INF 


CMP  #$39 ASCII 9 
BEQ SORTIE EGAL A 9 


BCS SUP 

SORTIE CLC MISE A 0 DE C 
CLV MISE A 0 DE V 
RTS 

INF SEC MISE A I DEC 
CLV 
RTS 

SUP RTS CET V SONT AI 


Le code ASCII de 0 est «30 » en hexadécimal. Celui de 9 est 
«39 ». Rappelez-vous que lorsqu'on utilise une instruction CMP, le 
bit de retenue sera mis à «1 » si la valeur du littéral qui suit est infé- 
rieure ou égale au contenu de l’accumulateur. Il sera mis à «0 » si le 
littéral est supérieur. Si « 30 » est supérieur au caractère, notre carac- 
tère est en-dessous de l'intervalle et il y a branchement. 
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Sinon, nous le comparons à «39 » (9). S’il est inférieur ou égal à 9 
tout est bien et nous sortons. Sinon nous allons en SUP. 


Quand nous sortons de ce programme, nous voulons savoir si le 
caractère est en-dessous ou en-dessus du bien dans l'intervalle 0 à 9. 
Cela sera indiqué par les bits C et V. V n’est pas altéré par CMP qui 
change les indicateurs Z, N et C. 

Lorsqu'on retourne de ce sous-programme, un «1» en € et V 
signifie «au-dessus » un «1 » en € (et V — 0) signifie «au-dessous » 
et C—0, V = 0 indique que le chiffre est correct, compris entre 0 et 
9, 


Naturellement, on pourrait utiliser d’autres conventions comme 
de charger un nombre dans l’accumulateur pour indiquer le résultat 
des tests. 


Exercice 8.3 : Simplifier le programme ci-dessus en le faisant tester 
par rapport au caractère ASCII qui suit « 9 » au lieu de tester par rap- 
port à «9 » lui-même. 


Exercice 8.4 : Déterminer si un caractère ASCII contenu dans l'ac- 
cumulateur est une lettre de l'alphabet. 


Lorsqu'on utilise une table ASCII, on remarque que l’on fait pres- 
que toujours appel à la parité. Par exemple le code ASCII de «0 » 
est «0110000 » (7-bits). Cependant si nous utilisons, par exemple, la 
parité impaire (nous garantissons que le nombre total de uns d’un 
mot soit impair) alors le code devient « 10110000 ». Un « 1 » supplé- 
mentaire est ajouté sur la gauche. Cela fait « B0O » en hexadécimal. Dé- 
veloppons donc un programme pour générer la parité. 


GENERATION DE PARITE 


Ce programme génère une parité impaire en position 7 


PARITE LDX +#$07 COMPTE DES BITS 
LDA #$00 
STA CPTI COMPTE DES 1 
LDA CAR LIRE LE CARACTERE 
ROL A ELIMINER LE BIT 7 
SUIVANT ROL A BIT SUIVANT 
BCC ZERO EST-CE UN 1? 
UN INC  CPTI 
DECREMENTER 
ZERO DEX LE COMPTE DES BITS 
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BNE SUIVANT DERNIER BIT? 


ROL A RESTAURER LE BIT 0 
ROL A ELIMINER LE BIT 7 
LE BIT LE PLUS A DROITE 
LSR CPTI EST LA PARITE 
ROR A LE METTRE EN A 
RTS 


On utilise le registre X pour compter les bits à mesure qu'ils sont 
décalés à gauche de l’accumulateur. A chaque fois qu’un «1 » est 
décalé (il est testé par BCC) on incrémente le compteur de uns. 
Quand les 8 bits ont été décalés (le programme ignore le bit 7, qui 
deviendra le bit de parité), on décale A deux fois de plus pour rame- 
ner le bit 6 à gauche de A. 

Le bit de parité voulu est le bit le plus à droite de CPTI : il est 
envoyé dans l'indicateur de retenue par LSR. Un autre LSR A le 
copie en position 7 de A et c’est fini. 


Exercice 8.5: À l'aide du programme ci-dessous, vérifiez la parité 
d'un mot. Vous devez calculer la parité correcte puis la comparer à 
celle qui est fournie. 


CONVERSION DE CODE : ASCII vers DCB 


La conversion de ASCII à DCB est très simple. Nous observerons 
que la représentation hexadécimale des caractères ASCII 0 à 9 est 30 
à 39. 

La représentation DCB s'obtient simplement en éliminant le «3 » 
c’est-à-dire en masquant le quartet de gauche. 

LDA CAR 
AND #$0F ELIMINATION DU QUARTET DE GAUCHE 
STA  DCB 


Exercice 8.6: Ecrire un programme pour convertir de DCB en 
ASCII. 


Exercice 8.7 : (plus difficile) Ecrire un programme pour convertir de 
DCB en binaire. 


Conseil : N3 N2 N No binaire vaut (NX 10)+B)X10+M )X 10 
+ N en binaire. 


Pour multiplier par 10, utiliser un décalage à gauche (— X 2), un 
autre décalage à gauche (= X 4), un ADC (<XS$) un autre décalage 
à gauche (= X 10). 
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En notation DCB complète, le premier mot peut contenir le nom- 
bre de chiffres DCB, le quartet suivant contient le signe et chaque 
quartet qui suit contient un chiffre DCB (nous supposons l’absence 
de décimales). Le dernier quartet du bloc peut être inutilisé. 


TROUVER LE PLUS GRAND ELEMENT D’UNE TABLE 


L'adresse de début de la table est contenue à l'adresse mémoire 
BASE en page-zéro. Le premier élément de la table est le nombre 
d’octets qui la composent. Ce programme cherche le plus grand élé- 
ment de la table. La valeur sera laissée dans l’accumulateur A et sa 
position sera rangée dans la case-mémoire INDEX. Ce programme 
utilise les registres A et Y et fait appel à l’adressage indirect de sorte 
qu’il peut traiter n’importe quelle table n'importe où en mémoire. 


MAX LDY #0 POINTEUR VERS LA TABLE 
ACCES A L’ELEMENT 0 
LDA (BASE),Y = LONGUEUR 


TAY LONGUEUR EN Y 
INITIALISATION 
LDA #0 A 0 DU MAXIMUM 


INITIALISATION 
STA INDEX A 0 DE lINDEX 
L'ELEMENT COURANT EST-IL 
BOUCLE CMP (BASE),Y LE MAX 
BCS PASCHG OUI PAS DE CHANGEMENT 
LDA (BASE),Y CHARGER LE NOUVEAU MAX 
STY INDEX EMPLACEMENT DU MAX 
POINTER VERS L’ELEMENT 


PASCHG DEY SUIVANT 
BNE BOUCLE FAUT-IL CONTINUER 
RTS FINI SI Y = 0 


Le programme teste d’abord le nième élément. S’il est plus grand 
que Oil va en A et son rang est mémorisé dans INDEX. Puis on teste 
le (N-1) ième élément, etc. 

Le programme fonctionne pour des entiers positifs. 


Exercice 8.8: Modifier le programme afin qu'il fonctionne aussi 
pour des nombres négatifs en complément à 2. 


Exercice 8.9: Ce programme marche-t-il aussi pour des caractères 
ASCII ? 


Exercice 8.10 : Ecrire un programme qui classe n noms (de 3 carac- 
tères chacun) par ordre alphabétique. 
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Exercice 8.11 : Ecrire un programme qui classe N nombres en ordre 
croissant. 


SOMME DE N ELEMENTS 


Ce programme calcule la somme sur 16 bits de N éléments d’une 
table. L’adresse de début de la table est contenue dans la case- 
mémoire BASE en page-zéro. Le premier élément de la table 
contient le nombre d'éléments N. La somme sur 16 bits sera laissée 
dans les cases-mémoire SOMBAS et SOMHTE. Si la somme néces- 
sitait plus de 16 bits, on ne garderait que les 16 bits les plus bas (on 
dit que les bits les plus significatifs sont tronqués). 


Le programme modifie les registres A et Y. Il suppose un maxi- 
mum de 256 éléments. 


LDA #0 INITIALISATION 
STA SOMBAS A ZERO 
STA SOMHTE DE LA SOMME 


TAY ET DE Y 

LDA  (BASE),Y PRENDRE N 

TAY LE METTRE EN Y 
CÈC C A O POUR ADC 


PRENDRE LE PROCHAIN 
BOUCLE LDA (BASE),Y ELEMENT 
ADC SOMBAS L’AJOUTER A SOMBAS 
STA  SQMBAS SAUVER LE RESULTAT 
BCC  PASRET RETENUE? 
INC SOMHTE L’AJOUTER A SOMHTE 
POUR LA PROCHAINE 


CLC ADDITION 
PASSER AU PROCHAIN 
PASRET  DEX ELEMENT 
BNE BOUCLE CONTINUER SI Y NON NUL 
RTS 


Ce programme est simple et devrait être clair. 


Exercice 8.12: Modifier ce programme pour calculer : 
a) une somme sur 24-bits ; ‘ 

b) une somme sur 32-bits ; 

c) pour détecter tout débordement. 
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CALCUL D’UNE SOMME DE CONTRÔLE 


Une somme de contrôle (checksum) est un chiffre ou un ensemble 
de chiffres calculé à partir d’un bloc de caractères successifs. La 
somme de contrôle est calculée au moment où on range les données, 
et elle est placée à leur suite. Pour vérifier l’intégrité des données, la 
somme de contrôle est recalculée lorsqu'on lit les données et elle est 
comparée à la valeur stockée. Tout désaccord dénote une erreur ou 
une panne. 

On utilise différents algorithmes. Ici, nous allons faire le ou 
exclusif de tous les octets d’une table de N éléments et laisser le 
résultat dans l’accumulateur. Comme d’habitude la base de la table 
est stockée à l’adresse BASE en page zéro. Le premier élément de la 
table est le nombre d’éléments N. N doit être inférieur à 256. Le 
programme altère A et Y. 


SOMCTL LDY #0 POINTE VERS PREMIER 
ELEMENT 
LDA (BASE),Y RECUPERE N 
TAY LE MET EN Y 
LDA #0 INITIALISE LA SOMME 
DE CONTROLE 
BCTL EOR (BASE),Y OÙ EXCLUSIF AVEC 
PROCHAIN ELEMENT 
DEY POINTE VERS LE 
SUIVANT 
BNE BCTL CONTINUE 
RTS 


COMPTE DES ZEROS 


Le programme compte combien il y a de zéros dans notre tableau 
habituel (adresse en ADR) et il laisse le nombre dans le registre X. 


Il modifie A, X et Y : 


ZEROS  LDY #0 POINTE VERS PREMIER 
ELEMENT 
LDA (ADR),Y RECUPERE N 
TAY LE MET EN Y 
LDX #0 INITIALISE LE NOMBRE 
| DE ZEROS 
BCL LDA (ADR),Y PROCHAIN ELEMENT 
BNE NONZ EST-IL NUL ? 
INX OUI : ON LE COMPTE 
NONZ DEY POINTE VERS LE 
SUIVANT 
BNE BCL CONTINUE 
RTS 


259 


PROGRAMMATION DU 6502 


Exercice 8.13 : Modifier ce programme pour compter : 
a) le nombre d'étoiles (caractère « * ») ; b) le nombre de lettres de 
l’alphabet ; c) le nombre de chiffres compris entre 0 et 9. 


RECHERCHE DANS UNE CHAINE DE CARACTERES 


Une chaîne de caractères est rangée en mémoire comme le montre 
la Figure 8-1. Nous allons parcourir la chaîne jusqu’à l’apparition 
d’une sous-chaîne, ou motif (TEMPLT) de longueur TPTLEN. La 
longueur de la chaîne de départ est STRLEN et le programme 
retourne avec dans le registre X, l'emplacement où on a trouvé 
TEMPLT ou FF si le motif ne s’y trouve pas. L’ordinogramme 
correspondant au programme apparaît Figure 8-2. La chaîne est 
d’abord parcourue jusqu’à ce qu’on trouve le premier caractère du 
motif TEMPLT. Si on ne le trouve jamais le programme se termine 
sur un échec. Si le premier caractère est trouvé, on compare le 
second caractère du motif avec le caractère suivant de la chaîne. S'il 
ne concorde pas on recommence à chercher le premier caractère du 






LONGUEUR MOTIF 


CHAINE 


$20 





POINTEUR DE DEPART 





$50 





SFF 


Fig. 8-1 : Recherche dans une chaîne : la mémoire 
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motif puisqu'il peut y en avoir une autre occurrence dans la chaîne 
donnée. Si le premier et le deuxième caractère concordent, on 
compare les suivants de la même manière. Le programme apparaît 
Figure 8-3. Notez que le registre X sert de pointeur vers l'élément 
courant de la chaîne. Naturellement, on utilise l’adressage indexé 
pour retrouver l'élément courant dans la chaîne. 


PTRCHAINE = 0 


PTRMOTIF = 0 


























CHAINE (PTRCHAINE) 
= MOTIF (0) 
TEMPTR = PTRCHAINE 


TEMPTR = TEMPTR + 1 
PTRMOTIF = PTRMOTIF + 1 






PTRCHAINE = 
PTRCHAINE + 1 


PTRMOTIF =.0 











PTRCHAINE 







CHAINE (TEMPTR) 


LONGUEUR = MOTIF (PTRMOTIF 


CHAINE 






PTRMOTIF 


LONGUEUR 
MOTIF 





FINI 
TROUVE 





FINI 
NON TROUVE 


Fig. 8-2 : Ordinogramme de la recherche dans une chaîne 
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LINE # LOC 


0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
0041 


0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0010 
0011 
0012 
0013 
9014 
0200 
0202 
0204 
0206 
0208 
0209 
0208 
0200 
020F 
0210 
0212 
0212 
0214 
0216 
0218 
0214 
021€ 
021E 
0220 
0223 
0225 
0228 
0224 
0220 
022D 


CODE LINE 


Fig. 8-3 


5 STRING SEARCH. 
:FINDS LOCATION IN STRING OF LENGTN ‘STRLEN” 
:STARTING AT “STRING” OF A TEMPLATE OF 
LENGTH TPILEN” STARTING AT ’TEMPLT', AND 
3RETURNS VITH X=LOCATION OF TEMPLATE 

:IN STRING IF FOUND, OR X:=4FF IF NOT FOUND. 


’ 
STRING 
TEAPLT 


CHKPTR 
TEMPTR 
STRLEN 
TPTLEN 


NXTPOS 


NXTSTR 


CHECK 


CHKLP 


00 


FOUND 


= #20 
= #50 


#10 


=. 


STX 


; CURRENT STRING 


LDA 
STA 
INC 
INC 
LDY 
CPY 
BEQ 
LDA 
LDY 
CMP 
BNE 
BEQ 
RTS 


«END 


TEMPLT 
STRING, X 
CHECK 


STRLEN 
NXTPOS 
ntFF 


TEMPTR 


TEMPLT,Y 
TEMPTR 
STRING, Y 
NXTSTR 
CHKLP 


:1ST LOCATION 0F STRING. 
31ST LOCATION OF TEMPLATE. 


LENGTH OF STRING. 
LENGTH OF TEMPLATE. 


:RESET SEARCH START POINTER. 

:1S FIRST ELEMENT OF TEMPLATE... 
5 CURRENT STRING ELEMENT? 

sIF YES, CHECK FOR REST OF MATCH. 
3 INCREMENT SEARCH START COUNTER. 
51S IT EQUAL TO STRING LENGTH? 
5NO, CHECK NEXT STRING POSITION. 
:YES, SET NOT FOUND’ INDICATOR. 
RETURN: ALL CHRS CHECKEB. 

#LET TEMPORARY POINTER= 

POINTER. 


;RESET TEMPLATE POINTER. 
3 INCREMENT TEMPORARY POINTER. 
; INCREMENT TEMPLATE POINTER. 


$D0ES TEMPLATE POINTER=TEMPLATE LENGTH? 
;IF YES, TEMPLATE MATCHED. 
:LOAD TEMPLATE ELEMENT. 


; COMPARE TO STRING CHR. 

31F NO MATCH, CHECK NEXT STRING CHR. 
3 IF MATCH, CHECK NEXT CHR. 

:DONE. 


: Programme de la recherche dans une chaîne 


N.B. STRING = CHAINE ; CHKPTR = PTRMOTIF. 


RECAPITULATION 


On a dans ce chapitre présenté des routines utilitaires qui font 
appel à des combinaisons des techniques présentées dans les 
chapitres précédents. Les routines devraient maintenant vous per- 
mettre de commencer à écrire vos propres programmes. Beaucoup 
d’entre elles ont porté sur une structure de données particulière : la 
table. Mais il existe d’autres structures de données : on va mainte- 
nant les passer en revue. 
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1 PARTIE-CONCEPTS 


INTRODUCTION 


La conception d’un bon programme comporte deux tâches : le 
développement d’un algorithme et le choix de structures de données. 
Dans la plupart des programmes simples, il n'intervient pas de struc- 
ture de données spéciale, et le problème principal à surmonter pour 
apprendre la programmation est de s’entraîner à concevoir des algo- 
rithmes et à les coder de façon efficace dans un langage machine 
donné. C’est ce que nous avons fait jusqu'ici. Néanmoins, le dévelop- 
pement de programmes plus complexes exige aussi la compréhen- 
sion des structures de données. Deux structures de données ont déjà 
été utilisées partout dans ce livre : la table et la pile. Le but de ce chapi- 
tre est de présenter d’autres structures plus générales que vous pou- 
vez souhaiter utiliser. Ce chapitre est complètement indépendant du 
microprocesseur ou même de l’ordinateur choisi. Il est théorique et 
concerne l’organisation logique des données dans le système. Il 
existe des livres spécialisés sur les structures de données, tout comme 
il en existe sur le sujet des multiplications efficaces, des divisions ou 
d’autres algorithmes habituels. Ce chapitre a donc été inclus pour 
rendre ce livre complet, mais il se limitera à l'essentiel. Il ne prétend 
pas être exhaustif. Les structures de données les plus fréquentes vont 
maintenant être passées en revue. 


POINTEURS 
Un pointeur est un nombre utilisé pour désigner l'emplacement de 


la donnée proprement dite. Tout pointeur est une adresse. Mais 
toute adresse n’est pas nécessairement appelée pointeur. Une adresse 
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n'est un pointeur que si elle pointe vers un certain type de données 
ou vers une information structurée. Nous avons déjà rencontré un 
pointeur typique : le pointeur de pile qui pointe vers le sommet de la 
pile (ou généralement, juste au-dessus de la pile). Nous verrons que 
la pile est une structure commune, appelée structure LIFO. L’adres- 
sage indirect en fournit un autre exemple : l'adresse indirecte est tou- 
jours un pointeur vers la donnée que l’on souhaite retrouver. 


Exercice 9.1 : Examinez la Figure 9-1. A l'adresse 15 de la mémoire, 
se touve un pointeur vers la table T. La table T commence à 
l'adresse 500. Quel est le contenu exact du pointeur vers T? 


POINTER VERS T 


TABLE T 


Fig. 9-1 : Pointeur d'indirection 







15 
16 





500 





LISTES 


Presque toutes les structures de données sont organisées en listes 
de diverses sortes. 


Listes séquentielles 


La liste séquentielle, ou table, ou bloc, est probablement la struc- 
ture de données la plus simple, et nous l'avons déjà utilisée. Les 
tables sont généralement ordonnées en fonction d’un critère spécifi- 
que tel que, par exemple, l’ordre alphabétique, ou l’ordre numéri- 
que. Il est alors facile de retrouver un élément dans la table, en se 
servant, par exemple, de l’adressage indexé, comme nous l'avons 


264 


STRUCTURES DE DONNEES 


fait. Un bloc désigne généralement un groupe de données qui a des 
limites définies mais dont le contenu n’est pas ordonné. Il peut, par 
exemple, contenir une chaîne de caractères. Ou il peut représenter 
un secteur sur un disque. Ou il peut former une certaine zone logi- 
que (appelée segment) de la mémoire. Dans des cas de ce genre, il 
peut être difficile d’accéder à un élément aléatoire dans le bloc. 


Pour faciliter l’accès à des blocs d’information, on utilise des réper- 
toires. 


Répertoire 


Un répertoire est une liste de tables ou de blocs. Par exemple, le 
système de fichiers utilise normalement une structure de répertoire. 
A titre d'exemple simple, le répertoire principal du système peut 
contenir une liste de noms des utilisateurs. Ceci est illustré sur la 
Figure 9-2. L'entrée correspondant à l'utilisateur « JOHN » pointe 
vers le répertoire des fichiers de JOHN. Le répertoire des fichiers est 
une table qui contient les noms de tous les fichiers de JOHN, et leur 
localisation. C’est là encore une table de pointeurs. Dans ce cas 
nous venons de constituer un répertoire à deux niveaux. Un système 
de répertoires souple permettra d'inclure les répertoires intermé- 
diaires supplémentaires que l'utilisateur pourra juger convenables. 


REPETOIRE 
UTILISATEUR 










TABLE DES FICHIERS 


FICHIER 
DE JOHN 
ALPHA 


SIGMA 


DONNEES 


Fig. 9-2 : Structure d'un répertoire 
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Liste 


Il y a souvent dans un système des blocs d’information qui repré- 
sentent des données, ou des événements, ou d’autres structures qui 
ne peuvent pas être déplacés facilement. S'ils pouvaient être facile- 
ment déplacés, on les grouperait probablement dans une table pour 
les trier ou les structurer. Le problème est que nous voulons les lais- 
ser là où ils sont, et quand même les ordonner comme premier, 
second, troisième, quatrième. Ce problème est résolu par la struc- 
ture de liste. Le concept de liste est illustré sur la Figure 9-3. Sur lil- 
lustration, nous voyons qu’un pointeur de liste appelé PREMBLOC 
pointe vers le début du premier bloc. Un emplacement réservé dans 
le bloc 1, qui peut être, par exemple, le premier ou le dernier mot 
contient un pointeur vers le bloc 2, appelé PTRI. Le processus est 
répété pour le bloc 2 et le bloc 3. Comme le bloc 3 est le dernier élé- 
ment de la liste, PTR3 contient par convention une valeur spéciale 
«nul » ou bien pointe vers lui-même pour que l’on puisse détecter la 
fin de la liste. Cette structure est économique vu qu’elle ne demande 
qu’un petit nombre de pointeurs (un par bloc) et permet à l’utilisa- 
teur d'éviter de déplacer les blocs en mémoire. 







PREMIER 
BLOC 


Fig. 9-4: Insertion d'un nouveau bloc 


Examinons, par exemple, comment on insère un nouveau bloc. 
Ceci est illustré sur la Figure 9-4. Supposons que le nouveau bloc 
soit à l'adresse NOUVEAU et doive être inséré entre les blocs I et 2. 
Le pointeur PTRI est simplement changé afin de contenir la valeur 
NOUVEAU pour pointer maintenant vers le bloc X. PTRX va 
contenir l’ancienne valeur de PTRI, c’est-à-dire, qu’il va pointer 
vers le bloc 2. Les autres pointeurs de la structure sont inchangés. 
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Nous pouvons voir que l'insertion du nouveau bloc a simplement 
nécessité la mise à jour de deux pointeurs de la structure. Il est évi- 
dent que c’est efficace. 


Exercice 9.2 : Dessiner le schéma montrant comment on enlèverait 
le bloc 2 de cette structure. 


Plusieurs types de listes ont été développés pour faciliter des types 
d’accès, d’insertions ou de suppressions spécifiques. Examinons 
quelques-uns des types de listes les plus fréquemment utilisés. 


File 


La file est appelée généralement liste FIFO (first in, first out : pre- 
mier entré, premier sorti). Une file est montrée sur la Figure 9-5. 
Pour clarifier le schéma, nous pouvons supposer, par exemple, que 
le bloc sur la gauche est une routine de service d’un organe de sortie 
comme une imprimante. Les blocs qui apparaissent sur la droite 
sont les blocs de requête d'impression de caractères émanant de 
divers programmes ou routines. L’ordre suivant lequel ils seront ser- 
vis est l’ordre établi par la file d'attente. On peut voir que le pro- 
chain événement qui va être servi est le bloc 1, le suivant est le bloc 
2, et le suivant est bloc 3. Dans une file, la convention est que tout 
nouvel élément qui arrive dans la file est inséré à la fin. Loi, il serait 
inséré après PTR3. Cela garantit que le premier bloc qui avait été 
inséré dans la file sera le premier servi. Il est très fréquent dans un 


ROUTINE DE 
SERVICE 


SUIVANT 






Fig. 9-5: File 
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système d’ordinateur, d’avoir des files d'attente pour un certain 
nombre d'événements, à chaque fois qu’ils doivent attendre après 
une ressource rare comme le processeur ou un périphérique. 


Pile 


La structure de pile a déjà été étudiée en détail dans le livre. C’est 
une structure LIFO (last in, first out : dernier entré, premier sorti). 


Le dernier élément déposé au sommet est le premier qui sera 
enlevé. Une pile peut être réalisée sous la forme d’un bloc ordonné, 
ou bien sous la forme d’une liste. 


Comme la plupart des piles des microprocesseurs servent à des 
événements rapides comme les appels de sous-programmes ou les 
interruptions, on alloue généralement à la pile un bloc contigu plu- 
tôt que d'utiliser une liste. 


Liste ou bloc ? 


De même, la file pourrait être implantée dans un bloc de cases- 
mémoire réservées. L'avantage d’un bloc contigu est l'accès rapide et 
l'élimination des pointeurs. L’inconvénient est qu’il est souvent 
nécessaire de consacrer un bloc assez vaste pour accommoder la 
taille correspondant au cas le plus défavorable. En outre, il devient 
difficile d'insérer ou de supprimer des éléments à l’intérieur du bloc. 
Comme la mémoire est traditionnellement une ressource rare, les 
blocs ont traditionnellement été réservés aux structures de taille 
fixe, ou alors aux structures demandant la vitesse d'accès maximum, 
comme la pile. 


Liste circulaire 


La liste circulaire est une liste où le dernier élément repointe vers 
le premier. Ceci est illustré sur la Figure 9-6. Dans le cas d’une liste 
circulaire, on conserve souvent un pointeur sur le bloc courant. 
Dans le cas d'événements ou de programmes en attente de service, le 
pointeur sur l'événement courant sera déplacé d’un rang vers la 
droite ou la gauche à chaque fois. La liste circulaire correspond 
généralement à une structure où tous les blocs sont supposés avoir la 
même priorité. Toutefois, la liste circulaire peut être aussi utilisée 
comme cas particulier des autres structures simplement pour facili- 
ter la récupération du premier bloc après le dernier lorsqu'on effec- 
tue une recherche. 


Comme exemple de liste circulaire, un programme de scrutation 
utilise une liste circulaire pour interroger tous les périphériques puis 
revenir au premier. 
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EVENEMENT 1 EVENEMENT 2 ..e EVENEMENT N 


EVENEMENT 
COURANT 


Fig. 9-6: Liste circulaire 


Arbres 


Chaque fois qu’il existe une relation logique entre tous les élé- 
ments d’une structure (cela s'appelle d'habitude une syntaxe), on peut 
utiliser une structure arborescente. Un exemple simple en est l'arbre 
des descendants, ou arbre généalogique. C’est illustré sur la Figure 
9-7. On peut voir que Simon a deux enfants : un fils Robert et une 
fille Jeanne. 


Jeanne a, à son tour, trois enfants : Lise, Thomas et Philippe. 
Thomas a à son tour deux enfants : Max et Christian. En revanche, 
Robert (à gauche) n’a pas de descendants. 


C’est un arbre structuré. Nous avons, en fait, déjà rencontré un 
exemple d'arbre simple sur la Figure 9-2. La structure de répertoire 
est un arbre à deux niveaux. 












PHILIPPE 


CHRISTIAN 





Fig. 9-7 : Arbre généalogique 


On a avantage à utiliser un arbre à chaque fois que les éléments 
peuvent être classés en fonction d’une structure fixe. Cela facilite 
l'insertionet ta récupération des éléments. En outre, ils peuvent for- 
mer des groupes d'informations de façon structurée. Ceux-ci peu- 
vent être nécessaires pour des traitements ultérieurs, comme dans la 
conception d’un compilateur ou d’un interpréteur. 
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Listes doubles 


On peut établir des relations supplémentaires entre les éléments 
d’une liste. L'exemple le plus simple est la liste double, illustré 
Figure 9-8. On peut voir qu’on a la séquence habituelle de liens de 
gauche à droite, plus une autre suite de liaisons de droite à gauche. 
Le but est de permettre l’accès facile à l'élément précédent celui 
qu’on est en train de traiter, aussi bien qu’à lé’élément suivant. 

Cela se fait au prix d’un pointeur supplémentaire par bloc. 


BLOC 1 fi il BLOC 2 Â A BLOC 3 


Fig. 9-8: Liste double 


RECHERCHE ET CLASSEMENT 


La façon de classer les éléments d’une liste dépend directement du 
type de la structure utilisée. Beaucoup d’algorithmes de recherche 
ont été développés pour les structures de données les plus fréquem- 
ment utilisées. Nous avons déjà utilisé l’adressage indexé. Ceci est 
possible chaque fois que les éléments d’une table sont ordonnés en 
fonction d’un critère connu. De tels éléments peuvent être retrouvés 
par leur numéro. 


La recherche séquentielle désigne le balayage linéaire de tout un 
bloc séquentiel. Il est clair, que c’est inefficace, mais on peut être 
obligé de l’utiliser quand aucune technique meilleure n’est disponi- 
ble, faute d’ordre dans les éléments. La recherche dichotomique ou 
logarithmique essaie de trouver un élément dans une table classée en 
divisant l'intervalle de recherche par deux à chaque étape. Suppo- 
sant, par exemple, que nous faisons une recherche dans une liste 
alphabétique, nous pourrions commencer par le milieu de la table et 
déterminer si le nom que nous cherchons est avant ou après cet 
endroit. S’il est après, nous éliminons la première moitié de la table 
et regardons l'élément situé au milieu de la seconde moitié. Nous 
comparons à nouveau cet élément au nom cherché et nous restrei- 
gnons notre recherche à l’une des deux moitiés et ainsi de suite. La 
longueur maximum de la recherche est alors garantie être en Log n, 
où n est le nombre d'éléments de la table. 


Il existe beaucoup d’autres techniques de recherche. 
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RECAPITULATION 


Cette section n’avait pour but que de donner une brève présenta- 
tion des structures de données habituelles qui peuvent être utilisées 
par un programmeur. 

Bien que la plupart des structures de données habituelles aient été 
classées en types et aient reçu un nom, l'organisation globale des 
données dans un système complexe peut faire appel à toute combi- 
naison de ces structures, ou demander au programmeur d'inventer 
des structures mieux adaptées. L'ensemble des possibilités n'est 
limité que par l'imagination du programmeur. De même, un grand 
nombre de techniques de recherche et de classement ont été dévelop- 
pées pour traiter les structures de données habituelles. Une descrip- 
tion complète sort du cadre de ce livre. Le contenu de cette section 
avait pour but d’insister sur l'importance de concevoir des structures 
appropriées pour les données à manipuler et de fournir les outils de 
base pour cette conception. 


271 


STRUCTURES DE DONNEES 
2° PARTIE-EXEMPLES 


INTRODUCTION 


Nous allons présenter ici des exemples de programmes véritables, 
portant sur des structures de données type : table, liste, arbre. Nous 
programmerons des algorithmes pratiques de tri, de recherche et 
d’insertion pour ces structures, ainsi que des techniques avancées 
comme le hachage et la fusion. 


Le lecteur intéressé par ces techniques de programmation est 
invité à analyser en détail les programmes présentés dans cette 
section. En revanche, le programmeur débutant pourra la survoler, 
en première lecture, et y revenir, ultérieurement lorsqu'il se sentira 
prêt. 

Une bonne compréhension des concepts présentés dans la pre- 
mière partie de ce chapitre est nécessaire pour tirer profit des 
exemples. En outre, les programmes feront appel à tous les modes 
d’adressage du 6502, et intégreront la plupart des concepts et des 
techniques présentés dans les chapitres précédents. Nous allons 
maintenant introduire quatre structures : la table pure et simple, la 


LONGUEUR ELEMENT ll (e | | 
c ETIQUETTE 
NOMBRE D'ELEMENTS C | 
ELEMENT e 
: | Pre ENT 


ENTLEN 


TABLEN 


DONNEES 


TABASE 
ETIQUETTE 
MENT N D 
ECEME TS CSS D ES 
: | 
c ! ETIQUETTE 
c | 
ELEMENT 
2 ENT 


DONNEES 


Pen Pr os | 


Fig. 9-10 : Eléments d'une table 
typique en mémoire 











Fig. 9-9 : Structure de table 
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table alphabétique, la liste avec répertoire et l’arbre. Pour chaque 
structure, nous développerons trois programmes : recherche, ajout 
et suppression. 

Trois algorithmes spécialisés seront décrits séparément à la fin de 
cette section : le hachage, le tri à bulle et la fusion. 


REPRESENTATION DES DONNEES DANS LA TABLE 


La table simple et la table alphabétique font appel à la même 
représentation, pour chaque élément : 


RRNRAENETES SENS 


D D CR. 
étiquette sur 3 octets données 





Chaque élément comprend un label de 3 octets, et un bloc de n 
octets de données proprement dites, avec n compris entre 1 et 253. 
Chaque élément occupe ainsi, au maximum, une page (256 octets). A 
l’intérieur de chaque table, tous les éléments ont la même longueur 
(cf. Figure 9-10). Les programmes qui manipulent ces tables utilisent 
les conventions suivantes, sur les noms des variables : 

ENTLEN est la longueur d’un élément. Par exemple, si chaque 
élément comprend 10 octets de données, 
ENTLEN = 3 + 10 = 13 octets. 

TABASE est la base de la table en mémoire. 

POINTR est un pointeur vers l’élément courant. 

OBJECT est l’élément à ajouter ou supprimer. 

TABLEN est le nombre d'éléments. 


Tous les labels sont supposés distincts. La convention contraire 
n’entraînerait que des changements mineurs dans les programmes. 


TABLE SIMPLE 


La table simple est organisée comme une suite de n éléments, 
non-classés (cf. Figure 9-11). 

Lors d’une recherche, toute la table doit être parcourue, jusqu’à la 
découverte d’un élément correspondant à ce qu’on cherche, ou 
jusqu’à la fin de la table. Les nouveaux éléments sont ajoutés 
derrière les éléments existants, au moyen d’une insertion. Lorsqu'un 
élément est supprimé, il est nécessaire de décaler les éléments 
d'adresse plus élevée, pour conserver la continuité de la table. 
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Recherche 


Nous utiliserons une technique de recherche linéaire, consistant à 
comparer, lettre par lettre, le contenu du champ étiquette de chaque 
élément de la table, à son tour, avec l’étiquette de l’élément cherché, 
OBJECT. 

Le pointeur courant, POINTR, est initialisé à la valeur TABASE. 


Le registre index X est initialisé au nombre d’éléments de la table (à 
l’adresse TABLEN). 






TABASE 


ELEMENT : 
ELEMENT 2 
ELEMENT 
COURANT 


OBJET 
A INSERER 


Fig. 9-11 : Table simple 


LONGUEUR 
ENTLEN 







POINTR 










(TABLEN n) 





ESPACE 


LIBRE INSERTION 







La recherche se fait de façon évidente. L’ordinogramme corres- 
pondant apparaît à la Figure 9-12, et le programme à la Figure 9-16, 
à la fin de ceîte section (programme « SEARCH »). 


Insertion d’un élément 


L'insertion d’un nouvel élément nécessite le recours au premier 
bloc mémoire de (ENTLEN) octets, disponible à la fin de la table 
(cf. Figure 9-11). 


Le programme vérifie d’abord que le nouvel élément ne figure pas 
déjà dans la table (nous supposerons, dans cet exemple, que toutes 
les étiquettes doivent être différentes). Si tel n’est pas le cas, il 
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SEARCH 


Ÿ 









COMPTEUR - 
N.B. D'ELEMENTS 


SORTIE SUR NON TROUVE 


LIT L'ELEMENT 
(3 LETTRES) 


NON 


ICOMPTEURZ- COMPTEUR — 1 


TROUVE (MET A à FF) 


SORTIE SUR NON TROUVE 


POINTER 
VERS L'ELEMENT SUIVANT 


Fig. 9-12 : Ordinogramme de recherche dans une table 
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NEW 











L'OBJET EST-IL 


DANS LA TABLE SORTIE 


SAUVE L'ANCIENNE 
‘ LONGUEUR 


INCREMENTE LONGUEUR 


POINTE DERRIERE 
LA FIN DE LA TABLE 


INSERE L'OBJET 


FIN 


Fig. 9-13 : Ordinogramme d'insertion dans une table 


incrémente la longueur de la table, TABLEN, et place l’objet 
OBJECT à la fin. L’ordinogramme correspondant est montré 
Figure 9-13. 

Le programme apparaît Figure 9-16, à la fin de cette section. Son 
nom est « NEW ». Il réside aux adresses 0636 à 0659. 


Suppression d’un élément 


Pour supprimer un élément de la table, il suffit de décaler d’un 
cran les éléments qui le suivent. La longueur de la table est 
diminuée, comme le montre la Figure 9-14. 

Le programme correspondant est simple. Il apparaît, Figure 9-16, 
sous le nom de « DELETE », et réside aux adresses 0659 à 0686. 
L’ordinogramme correspondant est montré Figure 9-15. 


La variable TEMPTR sert de pointeur temporaire, pointant vers 
l’élément à remonter. 
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Le registre index Y est mis à la longueur d’un élément de la table : 
il sert aux transferts de blocs.: Notez l’utilisation de l’adressage 
indirect indexé : 


(0672) LOOPE DEY 
LDA (TEMPTR), Y 
STA (POINTR), Y 
CPY #0 
BNE LOOPE 


Lors du transfert, POINTR pointe toujours vers le « trou », 
c’est-à-dire vers la cible du prochain transfert de bloc. 


L’indicateur Z sert à marquer la réussite de la suppression, lors de 
la sortie. 


ELEMENT A 
SUPPRIMER 
a Ci 2 


Fig. 9-14 : Suppression d’un élément (table simple) 


LISTE ALPHABETIQUE 


Au contraire de la structure précédente, dans la liste (ou tableau) 
alphabétique, tous les éléments sont conservés, classés par ordre 
alphabétique, ce qui permet d'utiliser des techniques de recherche 
plus rapides que la recherche linéaire. Nous nous servirons, ici, de la 
recherche dichotomique. 
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TROUVER L'ELEMENT 


SORTIE 


OUI 


DIMINUER LA LONGUEUR 
DE LA TABLE 


DIMINUER LE N.B. D'ELEMENTS 


SORTIE 


NON 


REMONTER UN ELEMENT 


DIMINUER LE NOMBRE 
D'ELEMENTS RESTANT 
DERRIERE CELUI” 
QU'ON A |REMONTE 


SORTIE 





Fig. 9-15 : Ordinogramme de la suppression d’un élément dans une 
table 
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Recherche 


L’algorithme est celui de la recherche dichotomique classique. 
Rappelons que la technique est, pour l'essentiel, semblable à celle 
qu’on utilise pour trouver un nom dans un annuaire. On commence 
la recherche quelque part au milieu de l’annuaire, et selon les noms 
trouvés, on se dirige vers l’avant ou vers l’arrière pour découvrir le 
nom recherché. Cette méthode est rapide et, somme toute, assez 
simple à réaliser. 

L’ordinogramme de recherche dichotomique est montré Figure 9- 
17. Le programme apparaît Figure 9-22. 


Il conserve les éléments par ordre alphabétique, et les retrouve par 
recherche dichotomique (ou « logarithmique »). Un exemple appa- 
raît Figure 9-18. 


LIME # LOC COE LIRE 

0002 0000 TABASE = 910 

0003 0000 POIMTR = #12 

0004 0000 TABLEN = #14 

0005 0000 OBJECT = #15 

0006 0000 ENTLEN = 917 

0007 0000 TEMPTR = 918 

0008 0000 ï 

0009 0000 °:9600 

0010 0600 ; 

0011 0600 45 10 SEARCH LDA TABASE :INITIALIZE POIETER 
0012 0602 85 12 STA POINTR 

0013 0604 A5 11 LDA TADASE+1 

0014 0606 85 13 STA POINTR+! 

0015 0608 46 14 LOX TABLEN STORE TABLEN AS À VARIABLE 
0016 O60A FO 29 DEQ OUT 3CMECK FOR © TABLE 
0017 060€ A0 00 ENTRY LDY 080 COMPARE FIRST LETTERS 
0018 060€ D115 LDA (OBJECT),Y 

0019 0610 D1 12 CAP (POINTR),Y 

0020 0412 DO 0€ DME N06008 

0021 0614 C8 In COMPARE SECOND LETTERS 
0022 0615 B1:15 LDA (OBJECT),Y 

0023 0617 D1 12 CAP (POINTR),T 

0024 0619 DO 07 BNE N0600D 

0025 0618 C8 IN COMPARE THIRD LETTERS 
0026 061€ B115 LDA (OBJECT),T 

0027 O61E D1 12 CAP (POINTR),Y 

0028 0620 FO 11 BEQ FOUND 

0029 0622 CA NOG6OOD DEX SEE HOU AANY ENTRIES ARE LEFT 
0030 0623 FO 10 DEQ OUT 

0031 0625 AS 17 LDA ENTLEN ADD ENTLEN T0 POINTER 
0032 0627 18 cuc 

0033 0628 65 12 ADC POINTR 

0034 0624 85 12 STA POINTR 

0035 0620 90 DE DCC EMTRY 

0036 062€ Eé 13 INC POINTR+1 

0037 0630 4C 0C 06 JAP ENTRY 

0038 0633 A9 FF FOUND LDA D9FF SCLEAR Z FLAG IF FOUND 


Fig. 9-16 : Programme concernant une table simple : 
SEARCH (Recherche), NEW (Insertion), et DELETE (Suppression) 
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0039 0635 60 OUT RTS 
0040 0636 ü 
0041 0636 H 
0042 0636 ; 
0043 0636 20 00 06 NEU JSR SEARCH 3 SEE IF OBJECT 1S THERE 
0044 0639 DO 1D BNE OUTE 
0045 063B A6 14 LDX TABLEN 5 CHECK FOR O0 TABLE 
0046 063D FO 08 BEQ INSERT 
0047 063F A5 12 LDA POINTR SPOINTER 1S AT LAST ENTRY 
0048 0641 18 CLC 5-.MUST MOVE IT TO END OF TABLE 
0049 0642 65 17 ADC ENTLEN 
0050 0644 85 12 STA POINTR 
0051 0646 90 02 DCC INSERT 
0052 0648 E6 13 INC POINTR+! 
0053 0644 Eé& 14 INSERT INC TABLEN SINCREMENT TABLE LENGTH 
0054 064€ 40 00 LDY #0 #NOVE OBJECT TO END OF TABLE 
0055 064€ A6 17 LDX ENTLEN 
0056 0650 B115 LOOP LDA (OBJECT),Y 
0057 0652 9112 STA (POINTR),Y 
0058 0654 C8 INY 
0059 0655 Ca DEX 
0060 0656 DO F8 BNE LOOP 
0061 0658 60 OUTE RTS 5Z SET IF VAS DONE 
0062 0659 ; 
0063 0659 H 
0064 0659 ; 
0065 0659 20 00 06 DELETE JSR SEARCH 5FIND VUHERE OBJECT IS 
0066 065€ FO 2D BEQ OUTS SEXIT IF NOT FOUND 
0067 O65E Cé 14 DEC TABLEN :DECREMENT TABLE LENGTH 
0068 0660 CA DEX :6EE HOW MANY ENTRIES ARE 
0069 0661 FO 26 DEQ DONE 5-.AFTER UNE TO BE DELETED 
0070 0663 85 12 ADDEA LDA POINTR 5ADD ENTLEN TO POINTER AND 
0071 0665 18 CLC 5-. SAVE AT TEMP STORAGE 
0972 0666 65 17 ABC ENTLEN 
0073 0668 9518 STA TEMPTR 
0074 O066A A9 00 LDA #0 
0075 066€ 65 13 ADC POINTRe! ADD CARRY TO HIGH BYTE 
0076 066E 85 19 STA TEMPTR+1 
0077 0670 A4 17 LDY ENTLEN 
0078 0672 88 LOOPE DEY 
0079 0673 B118 LDA (TEMPTR),T  ;SHIFT OME ENTRY OF MEMORY DOUX 
0080 0675 91 12 STA (POINTR),Y 
0081 0677 CO 00 CPY 90 
0082 0679 DO F7 BNE LOOPE 
0083 0678 CA DEX SDECREMENT ENTRT COUNTER 
067C FO 08 BEQ DONE 
067€ A5 18 LDA TEMPTR SNOVE TENP TO POINTER 
0680 85 12 STA POINTR 
0682 A3 19 LPA TEMPTRe! 
0684 85 13 STA POINTR+! 
0089 0686 4C 63 06 JAP ADDEN 
0090 0689 A9 FF DONE LDA 89FF SCLEAR Z FLAG IF IT VAS DONE 
0091 068B 60 OUTS RTS 
0092 068€ H 
0093 048€ ; 
0094 068€ END 


ERRORS = 0000 <0000> 


ADDEN 0663 DELETE 0659 DOME 069? ENILEN 0017 
ENTRY 060€ FOUND 0633 INSERT 0644  LOOP 0650 
LOOPE 0472 NEW 0636 NO600D 0622 OBJECT 0015 
Our 0633  OUTE 0658 OUTS 068B POINTR  O012 
SEARCH 0600 TABASE 0010 TABLEN 0014 TEMPITR 0018 


END OF ASSEMDLY 


Fig. 9-16 : Programme concernant une table simple : 
SEARCH (Recherche), NEW (Insertion), et DELETE (Suppression) (suite) 


280 


STRUCTURES DE DONNEES 


INDICATEURS A 0 
POINTE VERS BASE DE LA TABLE 


COMPTEUR - COMPTEUR 2 
AJOUTE 1 Si IMPAIR 


= VALEUR DE L'INCREMENT 















NON TROUVE 










NON 
POINTE 
VERS MILIEU DE LA TABLE 


INCREMENT = INCREMENT 2 
AJOUTE 1 SIIMPAIR 


ACCORD ? 
NON 


PRESERVE RETENUE (RESULTAT DE 
LA COMPARAI SON)! DANS COMPRES 


ELEMENT 







TROUVE 







NON 


Fig. 9-17 : Ordinogramme de la recherche dichotomique 
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TEST SUIVANT ( DERNIER ) 


ouI 





CLOSENOW = 
COMPRES 


NON 






CLOSENOW - 
COMPRES ? 





NON TROUVE 





SOUSTRACTION FF SRANCH 1 ADDITION 


MENT SUR 
COMPRES 


OUI NON 


FIN DE 
TROUVE,. 


TABLE 


NON 


L'INCREMEN OU 
DEPASSERA 
LA FIN? 


(TOOHI) 


NON 
MONTE 
MAJ. POINTEURS LES POINTEURS 









L'INCREMENT 
DEPASSERA LA FIN 
DE LA TABLE 


OUI 








NON 


MAJ. POINTEURS 






BAS DE 


OUI NON 
LA TABLE ? 


TROUVE 






NON 


D ND LES 
POINTEURS 


(TOOLO) 


ELEMENT 


INCREMENT 1 
CLOSENOW 


COMPRES 


ELEMENT 





Fig. 9-17 : Ordinogramme de la recherche dichotomique (suite) 
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La recherche est quelque peu compliquée par la nécessité de 
garder trace de plusieurs conditions. Le problème principal est 
d’éviter de rechercher un objet absent, car dans ce cas nous ne 
cesserions pas de tester, alternativement, les valeurs immédiatement 
inférieure et supérieure alphabétiquement. Pour nous épargner cette 
peine, nous conserverons, dans le programme, la valeur de l’indica- 
teur de retenue résultant de l’échec d’une comparaison (dans la 
variable COMPRS). Lorsque la valeur INCMNT, qui précise le 
niveau d’incrémentation du pointeur, atteint la valeur 1, un autre 
indicateur, appelé CLOSE, reçoit la valeur de COMPRS. Ainsi, dans 
la mesure où tous les incréments futurs seront 1, si le pointeur 
dépasse l'emplacement supposé de l’objet recherché, CMPRS ne 
sera plus égal à CLOSE, et la recherche s'arrêtera. Cette technique 
permet à la routine NEW de déterminer l’emplacement des poin- 
teurs, physique et logique, vers l’emplacement où ira l’objet. 


Ainsi, si l’objet recherché n’est pas dans la table, et si le pointeur 
courant est incrémenté de 1, l’indicateur CLOSE sera positionné. 
Lors de la passe suivante, le résultat de la comparaison sera l’opposé 
du précédent. Les deux indicateurs seront en désaccord, et le 
programme sortira en indiquant « non trouvé ». 


TABASE 


(NON) 





PREMIER ESSAI SECOND ESSAI 
INTERVALLE DE RECHERCHE 5 INTERVALLE 2 


Fig. 9-18 : Recherche dichotomique 
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Second problème majeur : la possibilité de sortir de la table 
lorsqu’on ajoute, ou soustrait, l’incrément. La solution passe par la 
mise en œuvre d’un test d’addition, ou de soustraction, utilisant un 
pointeur logique et la valeur de sa longueur, pour déterminer le 
nombre effectif d'éléments, plutôt que des pointeurs physiques, 
pour déterminer, simplement, leur position. 


En résumé, le programme utilise deux indicateurs pour mémoriser 
‘des informations : CMPRES et CLOSE. L'’indicateur CMPRES sert 
à mémoriser le fait que la retenue était à O0 ou à 1, après la 
comparaison la plus récente. Cela nous permet de déterminer si 
l’élément testé est plus petit ou plus grand que celui auquel on le 
compare. Si la retenue C est à 1, l’élément est plus petit que l’objet 
cherché, et CMPRES est mis à 1. Si la retenue C est à 0, l’élément est 
plus grand que l’objet, et CMPRES est mis à « FF ». 


Notez aussi que, lorsque la retenue est à 1 (non trouvé), le 
pointeur courant pointe vers l’élément situé en-dessous de l’objet. 


Le second indicateur est CLOSE. Il est égal à CMPRES lorsque 
l’incrément INCMNT devient égal à 1, et il détecte l’échec de la 
recherche de l’élément : CMPRES ne sera pas égal à CLOSE au 
prochain tour. 

Les autres variables utilisées par le programme sont : LOGPOS, 
qui indique la position logique dans la table (numéro de l'élément), 
INCMNT, qui représente la valeur dont le pointeur courant sera 
incrémenté, ou décrémenté, si la prochaine comparaison ne donne 
pas l’égalité. TABLEN représente, comme d’habitude, la longueur 
totale de la liste. LOGPOS et INCMNT sont comparés à TABLEN, 
pour s’assurer que les limites de la table ne seront pas dépassées. Le 
programme, appelé « SEARCH », apparaît Figure 9-22. 


Il réside entre les adresses 0600 et 06E3, et mérite d’être étudié 
avec soin, car il est beaucoup plus complexe que celui de la 
recherche linéaire. Une complication supplémentaire tient au fait 
que l'intervalle de recherche peut être pair ou impair. Dans le 
premier cas, il sera nécessaire d’apporter une correction : on ne peut 
pas, par exemple, pointer vers le milieu d’une table de quatre 
éléments. 

Dans le second cas, on a recours à un « truc » pour pointer vers 
l’élément du milieu. La division par 2 est effectuée par décalage à 
droite. Le bit qui tombe dans l’indicateur de retenue, après l’instruc- 
tion LSR, sera 1 si l’intervalle était pair. Il est simplement ajouté à 
nouveau, au pointeur. 


(0615) DIV LSR A DIVISE PAR 2 
ADC #0 RAJOUTE LA RETENUE 
STA LOGPOS NOUVEAU POINTEUR 
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L'objet cherché est alors comparé avec l’élément, au milieu de 
l'intervalle de recherche. Si la comparaison donne l'égalité, on sort, 
sinon (NOGOOD), la retenue est mise à 0, si l’objet est inférieur à 
l'élément. Lorsque INCMNT devient 1, on vérifie que l’indicateur 
CLOSE (initialisé à 0) était bien à 1. Dans le cas contraire, on l’y 
mettra, mais il faudra alors effectuer un test pour déterminer si 
l'emplacement où devait se trouver l’objet a été dépassé. 


Insertion d’un élément 


Pour insérer un nouvel élément, il est nécessaire d’effectuer une 
recherche dichotomique. Si l’élément est dans la table, il n’y a pas 
lieu de l’insérer (tous les éléments sont supposés distincts). Si 
l'élément n’a pas été trouvé dans la table, il doit être inséré. La 
valeur de CMPRES, après la recherche, indique si l’élément doit être 
inséré immédiatement, après, ou juste avant, le dernier élément de la 
table auquel il a été comparé. Tous les éléments qui suivent 
l'emplacement de la future insertion sont alors décalés d’un cran, et 
le nouvel élément est inséré. 


Le processus d’insertion est illustré Figure 9-19. Le programme 
correspondant apparaît Figure 9-22. 


TABASE—— 


e— NOUVEL 
ELEMENT 





DEPLACES 
OBJET BAC VERS LE BAS 


Fig. 9-19 : Insertion de « BAC » 
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Il est appelé « NEW », et réside aux adresses 06E3 à 075E. Notez 
que nous utilisons, là encore, l’adressage indirect pour les transferts 


de blocs : 


(072A) LDY ENTLEN 
ANOTHR DEY 
LDA  (POINTR), Y 
STA (TEMP), Y 
CPY #0 
BNE ANOTHR 


Même chose à l’adresse 0750. 


Suppression d’un élément 


De même, nous effectuerons une recherche dichotomique pour 
découvrir un élément à supprimer. Si la recherche n’aboutit pas, il 
n’y aura pas de suppression. Si l’élément est trouvé, il sera 
supprimé, en décalant vers le haut tous les éléments qui lui font 
suite. La Figure 9-20 en montre un exemple. Le programme apparaît 
Figure 9-22, et l’ordinogramme Figure 9-21. 


Le programme  s’appelle « DELETE», et réside aux 
adresses 075F à 0799. 


DEPLACES 
VERS LE HAUT 





SUPPRIMER 


Fig. 9-20 : Suppression de « BAC » 
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DELETE 


NON 
SORTIE 
OUI 


COMPTE COMBIEN 
D'ELEMENTS SUIVENT 
CELUI A SUPPRIMER 












LOGPOS = CE 
NOMBRE 


POINTE VERS PROCHAIN ELEMENT 
POINTER = TEMP (SOURCE) 


TRANSFERT D'UN BLOC 







POINTE 
VERS PROCHAIN ELEMENT 


POINTER - pointeur, vers destination 


DIMINUE LOGPOS 













(DECER) OUI 
PREPARE 2 INDICATEURS 
RTS 


Fig. 9-21 : Ordinogramme de la suppression (table alphabétique) 


287 


PROGRAMMATION DU 6502 


LINE #8 LOC CODE LINE 

0002 0000 CLOSE = #10 

0003 0000 CHPRES = #11 

0004 0000 TABASE =: #12 

0005 0000 POINTR = #14 

0006 0000 TABLEN = 914 

0007 0000 LO6POS = #17 

0008 0000 INCHNT = 918 

0009 0000 TENP = #19 

0010 0000 ENTLEN = #1B 

0011 0000 OBJECT = #1€ 

0012 0000 ‘ 

0013 0000 ® = #600 

0014 0600 H 

0015 0600 A9 00 SEARCH LDA MO : ZERO FLAGS 

0016 0602 85 10 STA CLOSE 

0017 0604 85 11 STA CHPRES 

0018 0606 AS 12 LIA TABASE SINITIALIZE POINTER 

0019 0608 85 14 STA POINTR 

0020 0604 AS 13 LDA TABASE+1 

0021 960€ 8515 STA POINTR+1 

0022 060€ AS 16 LDA TABLEN :GET TABLE LENGTH 

0023 0610 DO 03 BNE DIV 

0024 0612 4C E0 06 JAP OUT 

0025 0615 44 Div LSR A 3DIVIDE IT RY 2? 

0026 0616 69 00 ADC #0 ADD BACK IN 1 S BIT 

0027 0618 85 17 STA LOGPOS :STORE AS LOGICAL POSITION 
0028 0614 85 18 STA INCMNT :STORE AS INCREMENT VALUE 
0029 0410 A6 17 LDX LOGPOS #MULTIFLY ENTLEN RY LOGFOS 
0030 O6tE CA DEX :-.ADDING RESULT 10 POINTER 
0031 O061F FO 0€ BEQ ENTRY 

0032 0621 AS 18 LO0P LDA ENTLEN 

0033 0623 18 CLC 

0034 0624 65 14 ADC POINTR 

0035 0626 85 14 STA POINTR 

0036 0628 90 02 BCC LOPF 

0037 0624 E6 15 INC POINTRe+1 

0038 062€ CA LOPP DEX 

0039 062D DO F2 BNE LOOF 

0040 062F AS 18 ENTRY LIA INCANT :DIVIDE INCREMENT VALUE Er 2 
0041 0631 44 LSR À 

0042 0632 649 00 AC 40 

0043 0634 85 18 STA INCANT 

0044 0636 AO 00 LDY #0 3 COMFARE FIRST LETTERS 
0045 0638 BI IC LDA (OBJECT),Y 

0046 D063A D1 14 CMP (POINTR),Y 

0047 063C DO 11 BNE NOGOOD 

0048 O06JE C8 INY :COMFARE CN LETTERS 

0049 063F Bt 1C LDA (OBJECT),Y 

0050 0641 D1 14 CAP (POINTR),Y 

0051 0643 DO 04 BNE NOGOON 

0052 0645 C8 INY SCOMFARE JKD LETTERS 

0053 0646 Hi 1C LDA (OBJECT),Y 

0054 0648 D1 14 CMP (POINTR),Y 

0055 0644 DO 03 BNE NOGOOD 

0056 064€ 40 E2 06 JAP FOUNI 

0057 064F AO FF NOGOOD LDY NS#FF 1 SET COMPARE RESULT FLAG 
0058 0651 90 02 KCC TESTS :1F OBJ + POINTR : C-0 
U059 0653 AO 01 LDY #1 

0060 0655 84 11 TESTS STY CAFRES 

0061 0657 4418 UDY INCANT :1S INCK. VALUE À 17 

0062 0659 88 DEY 

0063 065 DO 16 ANE NEXT 

0064 065€ A5 10 LIA CLOSE 3 CHECK CLOSE FLAG IF IT URk5 
006% 065€ FO 08 BEQ MAKCLO 3 IF CLOSE FLAG NOT SET, 10 Di IT 
0066 0660 38 SEC 

0067 0661 ES 11 SkC CAPRES 1SEE IF GAVE FASSED UHEK+ ObJ. 
0068 0643 FO 07 REQ NEXT 5. SHOULD BE BUT ISNT 


Fig. 9-22 : Programmes concernant la liste alphabétique: recherche 
dichotomique, suppression, insertion 
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0069 0665 4C EO 04 JNP OUT 

0070 0668 4511 MAKCLO LDA CHPRES :SET CLOSE FLAG TO CHPRES 
0071 0664 85 10 STA CLOSE 

0072 066€ 2411 NEXT DIT CHPRES 

0073 066€ 30 35 DA SUDIT 

0074 0670 AS 16 LDA TABLEN :SEE IF ADDITIION OF INCANT 
0075 0672 38 SEC ÿe.VILL RUN PAST END OF TABLE 
0076 0673 ES 17 SbC LOGPOS 

0077? 0675 FO 69 DEO OUT {CHECK TO SEE IF AT END OF TABLE ALREADY 
0078 0677 ES 18 SDC INCHNT 

0079 0679 90 IA DCC TOOWI 

0080 0675 A6 18 LDX INCMNT ;1S ALL RIGHT, INC POINTER 9Y 
0081 067) AS 18 ADDER LDA ENTLEN 5. PROPER ANOUNT 

0082 067F 18 cuc 

0083 0680 65 14 ADC POINTR 

0084 0682 83 14 STA POINTR 

0085 0684 90 02 BCC AD: 

0086 0686 Eé 15 INC POINTR+1 

0087 0488 CA ADI DEX 

0088 0689 DO F2 BNE ADDER 

0089 0688 A5 17 LDA LOGPOS ; INCREMENT LOGICAL POSITION 
0090 068) 18 cuc 

0091 068 65 18 ADC INCHNT 

0092 0690 85 17 STA LOGPOS 

0093 0692 AC 2F 06 JAP ENTRY 

0094 0695 Eé 17 TOOHI INC LOGPOS :INCR. LOGICAL POSITION 
0093 0697 A5 13 LDA ENTLEN 3NOVE POINTER UP DNE ENTRT 
0096 0699 18 cLC 

0097 049A 45 14 ADC POINTR 

0098 069€ 85 14 STA POINTR 

0099 069€ 90 35 BCC SETCLO 

0100 0640 Eé 15 INC POINTR+! 

0101 0642 4C D3 06 JAP SETCLO 

0102 0645 A5 17 SUBIT LDA LOGPOS 3S€E IF INC UILL GO OFF BOTTOM 
0103 0647 38 SEC je. OF TABLE 

0104 0648 ES 18 SBC INCHNT 

0105 O6an FO 17 DEO TOOLOU 

0106 O6AC 90 15 BCC TOOLOU 

0107 O6AE 85 17 STA LOGPOS 3SAVE NEW LOGICAL POSITION 
0108 060 A6 18 LDX INCMNT 

0109 06B2 AS 14 SUBLOP LDA POINTR :SUBTRACT PROPER ANT. FROM POINTER 
0110 0654 38 SEC 

O111 0683 ES 18 SBC ENTLEN 

0112 0687 85 14 STA POINTR 

0113 0689 DO 02 BCS SUBo 

0114 06BB Cé 15 DEC POINTR+! 

0113 06BD CA SU»O  DEX 

Otlé 06BE DO F2 DNE SUBLOP 

0117 06C0 4C 2F 04 JAP ENTRY 

0118 O06C3 A6 17 TOOLOW LDX LOGPOS iSEE IF POS IS ALREADY ! 
0119 06C5 CA DEX 

0120 O06C6 FO 18 BEQ OUT 

0121 06C8 Cé 17 DEC LOGPOS 

0122 O6CA A5 14 LDA POINTR 3SUB 1 ENTRY FROM POINTER 
0123 O6CC 38 SEC 

0124 O06CD ES 18 SBC ENTLEN 

0125 O06CF 85 14 STA POINTR 

0126 O06D1 DO 02 »CS SETCLO 

0127 06D3 Cé 15 DEC POINTR#1 

0128 06D3 A9 01 SETCLO LDA #1 

0129 06D7 85 18 STA INCHNT 

0130 06D9 AS 11 LDA CHPRES 

0131 06Dp 85 10 STA CLOSE 

0132 O06DD 4C 2F 06 JAP ENTRY 

0133 06€0 A2 FF OUT  LOX #9FF ;1 SET IF FOUND 

0134 06E2 60 FOUND RTS 

0135 06E3 ; 

0136 06€3 ; 

0137 06E3 ; 

0138 06E3 20 00 08  NEU  JSR SEARCH iSEE IF OBJECT IS ALREADY THERE 


Fig. 9-22 : Programmes concernant la liste alphabétique : recherche 
dichotomique, suppression, insertion (suite) 
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U139 06€6 FO 76 BEQ OUTE 

0140 06€8 AS 16 LDA TAKLEN :CHECK FOR © TARLE 

0141 D6éEA FO 62 BEQ INSERT 

U142 O6EC 2411 BIT CAPRES TEST LAST COMPARE KESULT 
O143 O6€E 10 05 KPL LOSIDE 

0144 O06F0 C6 17 DEC LOGFOS :SET LOGICAL POSITION 0 
0145 06F2 4C 00 07 JAP SETUP 1. SUR VORKS LATER 

0146 06F5 AS 1B LOSIDE LDA ENTLEN :SET FOINTER AROUE UHERKE 
0147 06F7 18 cut :..0RJECT VILL 60 

OU14B8 O6F8 65 14 ADC POINTR 

0149 O6FA BS 14 STA POINTR 

0150 O6FC 90 02 BCC SETUF 

UIST O6FE Eé 15 INC POINTR+! 

0152 0700 AS 16 SETUP LDA TABLEN 2SEE HOU MANT ENIRIES THERE 
0153 0702 38 SEC J..ARE AFTER UHERE OKI. UILi Dû 
0154 0703 ES 17 SK LOGPOS 

0155 0705 FO 47 KEQ INSERT 

0158 0707 AA Tax 

0157 0708 AB TAY 

0158 0709 88 DEY 3SEE IF ALREARY FOINTING 10 
0159 0704 FO 0E KEQ SETENF 3-.LAST ENTRY 

2160 070€ AS IR UPLOOP LDA ENTLEN MOVE FOINTER 10 LAST ENTR: 
0161 070€ 18 CLC 

0162 070F 65 14 ADC POINTR 

0163 O711 85 14 STA POINTR 

0164 0713 90 02 BCC SETO 

0165 0715 Eé 15 INC POINTR+1I 

0166 0717 88 SETO DEY 

0167 0718 DO F2 BNE UFLOOP 

Ü168 O71A AS 14 SETENP LDA POINTR ADD ENTLEN TO FOINTER 
dlo9 O71C 18 CLC 5-. STORE AT TEMP 

0170 O071D 65 18 ADC ENTLEN 

d1?1 O71F 85 19 STA TEMP 

0172 0721 90 01 BCC SET! 

U173 0723 C8 INY iT VAS ALREALT 0 

U174 0724 98 SETT  TyA 

0175 0725 18 CLC 

0176 0726 65515 ADC POINTR+1 

017? 072 85 1A STA TEMF+1 

0178 0724 A4 18 MOVER LDY ENILEN 2SET 1 FOR SHIFT 

0179 0720 88 ANOTHR DEY 

0180 O72D Bi 14 LLA (POINTR),Y MOVE À RTTE 

9181 072F 91 19 STA (TEMF:,Y 

0182 0731 CO 00 CPY #0 

0183 0733 DO F7 BNE ANOTHR 

0184 0735 AS 14 LDA POINTR :DECR. POINTER AND TEMP 
0185 0737 38 SEC 1-.BY ENTLEN 

0186 0738 5 18 SBC ENTLEN 

0187 0734 85 14 STA POINTR 

0188 0730 BO 02 BCS A1 

0189 073€ Cé 15 LEC FOINTR+1 

0190 0740 CA n! DEX 

0191 0741 00 D” BNE SETEMP 

0192 0743 AS IR LBA ENTLEN SAOVE POINTER BACK TO 
0193 0745 18 CLC SVHERE OBj. UILL 60 
0194 0746 65 14 ADC FOINTR 

0195 0748 85 14 STA POINTR 

0196 0744 90 02 BCC INSERT 

0197 074€ Eé 15 INC FOINTR+1 

0198 074€ A0 00 INSERT LDY #0 :NOVE OKJECT INTO TABLE 
9199 0750 A6 1K LIX ENTLEN 

0200 0752 Bi 1C INNER LDA (OBJECT),Y 

0201 0754 91 14 STA CPOINTR),Y 

0202 0756 C8 INY 

0203 0757 CA DEX 

0294 0758 DO F8 BNE INNER 

0205 0754 Eé 16 INC TABLEN :INCREMENT TABLE LENGTH 
0206 075C A2 FF UnX M4FF 


Fig. 9-22 : Programmes concernant la liste alphabétique : recherche 
dichotomique, suppression, insertion (suite) 
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0207 
0208 
0209 
0210 
0211 

yaiz 
0213 
0214 
0215 
0216 
0217 
0218 
0219 
0220 
0221 
0222 
0223 
0224 
0225 
0226 
0227 
0228 
0229 
0230 
0231 
0232 
0233 
0234 
0235 
0236 
0237 
0238 
0239 
0240 
0241 
0242 
0243 


075€ 60 
075F 

075F 

075F 

075F 20 
0762 Do 
0764 AS 
0766 38 
0767 ES 
0769 FO 
076B 85 
076D AS 
076F 18 
0770 65 
0772 85 
0774 A9 
0776 65 
0778 85 
077A A6 
077C A0 
077€ B1 
0780 91 
0782 C8 
0783 CA 
0784 DO 
0786 AS 
0788 18 
0789 65 
0788 85 
078D 90 
078F Eé 
0791 Cé 
0793 DO 
0795 Cé 
0797 A9 
0799 60 
079A 


00 06 
4 
16 


17 
24 
17 
18 


14 
19 
00 
15 
TA 
18 
00 
19 
14 


F8 
18 


14 
14 
02 
15 
17 
D8 
16 
00 


ERRORS = 0000 (0000) 


SYABOL TABLE 


SYABOL 


Ab! 
BYTE 
DECER 
ENTRY 
INSERT 
LOSIDE 
NEU 
OUT 
SEARCH 
SETENP 
SUBLOP 
TESTS 


END OF ASSEMBLY 


€ 


VALUE 


0688 
077E 
0795 
062F 
074€ 
06F5 
06E3 
06E0 
0600 
0714 
06B2 
0655 


ADDER 
CLOSE 
DELETE 
FOUND 
LOGPOS 
LA 
NEXT 
OUTE 
SETO 
SETUP 
TABASE 
TOOHI 


OUTE 


; 
DELETE 


BIGLOP 


BYTE 


D2 
DECER 


OUTS 


067) 
0010 
075F 
06E2 
0017 
0740 
066€ 
075€ 
0717 
0700 
9012 
0695 


RTS 


JSR 
BNE 
LDA 
SEC 
soc 
BEQ 
STA 
LDA 
CLC 
ADC 
STA 
LDA 
Abc 
STA 
LDX 
LDY 
LDA 
STA 
INY 
DEX 
DNE 
LDA 
CLC 
ADC 
STA 
BcC 
INC 
DEC 
DNE 
DEC 
LDA 


RTS 


SEARCH 
OUTS 
TABLEN 


LOGPOS 
DECER 

LOGPOS 
ENTLEN 


POINTR 
TENP 
"0 
POINTR 


(TEMP) 


+1 


Y 


(POINTR),Y 


BYTE 
ENTLEN 


POINTR 
POINTR 
D2 

POINTR 
LOGPOS 
BI6LOP 
TABLEN 
#0 


END 


ANOTHR 
CHPRES 
DIV 
INCHANT 
LOOP 
RAKCLO 
NOGO0D 
OUTS 
SETI 
SuBo 
TABLEN 
TOOLOW 


+1 


072€ 
0011 
0615 
0018 
0621 
0668 
064F 
0799 
0724 
06BD 
0016 
0603 


STRUCTURES DE DONNEES 


51 SET IF NOT DONE 


:6ET ADDR OF OBJECT IN TABLE 
3SEE IF IT 1S THERE 

: SEE HOW MANY ENTRIES ARE 
5*.LEFT AFTER 0BJ. IN TABLE 


3 STORE RESULT AS A COUNTER 
:SET TEMP 8 ENTRY ABOVE 1 ENTRY ABOVE OBJ, 


: SET COUNTERS 
3HOVE À BYTE 


31S BLOCK MBVED YET? 


52 SET IF VAS DONE 


BIGLOP 07461 
D2 0791 
ENTLEN  O01k 
INNER 0752 
LOPP 062C 
HOVER 0724 
OBJECT ODit 
POINTR 0014 
SETCLO  06DS 
SUBIT 06a5 
TEMP 001» 
UPLOOP 0700 


Fig. 9-22 : Programmes concernant la liste alphabétique : recherche 
dichotomique, suppression, insertion (suite) 
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LISTE CHAINEE 


Supposons que la liste chaînée contient, comme précédemment, 
les trois caractères alphanumériques servant d’étiquette, suivis de 1 
à 250 octets de données, d’un pointeur de 2 octets contenant 
l’adresse de départ du prochain élément, et enfin, d’un marqueur sur 
un octet. Lorsque ce marqueur contient 1, il empêche la routine 
d'insertion de substituer un nouvel élément à l’élément considéré. 


De plus, un répertoire contient, afin de faciliter les recherches, un 
pointeur, pointant vers le premier élément correspondant à chaque 
lettre de l’alphabet. Supposons aussi que, dans le programme, toutes 
les étiquettes sont des caractères alphabétiques ASCII. Tous les 
pointeurs, à la fin de la liste, sont mis à la valeur NIL (= pointe vers 
rien du tout), choisie égale à la base de la table, puisqu'elle ne devrait 
jamais se trouver dans la liste. 


Les programmes d'insertion et de suppression effectuent des 
opérations évidentes sur les pointeurs. Ils utilisent l'indicateur 
INDEXD pour préciser si un pointeur vers un objet vient d’un 
élément précédent de la liste, ou au contraire du répertoire. Les 
programmes correspondants apparaissent Figure 9-27. La Figure 9- 
23 montre la structure des données. 

Application possible de cette structure de données : un annuaire 
où chaque personne serait représentée par un code en trois lettres, 
unique (par exemple des initiales). La zone de données contiendrait 
l’adresse et le numéro de téléphone (au plus 250 caractères). 


Examinons plus en détail la structure Figure 9-23. Le format d’un 
élément est : 


Re a unique A 250 octets) ss 


(ASCII) vers occupé 
le suivant 


Comme d’habitude, les conventions sont : 

ENTLEN : longueur totale d’un élément (en octets). 
TABASE : adresse de base de la liste. 

TABLEN : nombre d'éléments. 


L'adresse de l’objet recherché, OBJECT,, est toujours supposée 
résider dans le registre Y, avant d’entrer dans le programme. Ici, 
REFBASE pointe vers l’adresse de base du répertoire. 
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REPERTOIRE 


POINTEUR 


POINTEUR 













POINTEUR 


Fig. 9-23 


Chaque adresse 16 bits de ce répertoire pointe vers la première 
occurence dans la liste de la lettre qui lui correspond. Ainsi, chaque 
groupe d’éléments, dont les étiquettes commencent par la même 
lettre, forme une liste particulière, à l’intérieur de l’ensemble. Cela 
ressemble à un carnet d’adresses, et les recherches en sont facilitées. 
Notez que, lors d’une insertion ou d’une suppression, aucune 
donnée n’est déplacée. Seuls les pointeurs sont modifiés, comme 
dans toute liste bien conçue. 


Si aucun élément, commençant par une lettre donnée, n’est 
présent, ou si aucun élément ne suit un élément donné, leurs 
pointeurs ont la valeur NIL (pointant vers le début de la table). En 
bas de la table, est rangée une valeur, telle que la différence entre 
cette valeur et « Z » soit supérieure à « À »-« Z ». Cela constitue une 
marque de fin de table (EOT). La valeur d'EOT est supposée, ici, 
occuper la même taille mémoire qu’un élément quelconque. Mais 
elle pourrait, aussi bien, n’occuper qu’un seul octet. 

Les lettres sont supposées alphabétiques, en ASCII. Pour qu'il en 
soit autrement, il faudrait changer la constante de la routine 
PRETAB. Le pointeur de la marque de fin de table [EOT] est mis à 
NIL. Par convention, les pointeurs NIL trouvés en fin de liste ou 
dans le répertoire, dans le cas d’une lettre sans représentants, 
pointent vers le début de la table ce qui est une manière de les 
reconnaître. Nous pourrions utiliser une autre convention. En 
particulier, une autre marque d’EOT permettrait de réaliser quelques 
économies de place, car les pointeurs NIL deviendraient inutiles, 
pour les éléments inexistants. 
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L'insertion et la suppression sont effectuées, de façon usuelle (cf. 
partie [| de ce chapitre), en modifiant simplement les pointeurs 


voulus. 


L’indicateur INDEXD sert à préciser si le pointeur vers 


l’objet est dans le répertoire, ou dans un autre élément. 


Recherche 


Le programme SEARCH réside aux adresses 0600 à 0650. Il 
utilise le sous-programme PRETAB, à l’adresse 06F8. 


Le principe de la recherche est facile : 


LT — 


D — 


OBJET —#| ABC 


Prendre l’élément du répertoire correspondant à la première 
lettre de l’étiquette de OBJECT. 

Prendre le pointeur trouvé dans le répertoire. Accéder à 
l’élément. S'il s’agit de NIL, l’élément n'existe pas. 
Dans le cas contraire, comparer l’élément à l’objet. S’il y a 
accord, la recherche a réussi. Sinon, prendre le pointeur vers 
l'élément suivant. 

Recommencer en 2. 


© © eo 


POINTEUR A AAA AAZ ABC 


À" 
(TROUVE) 


(IL FAUT 4 ETAPES) 








Fig. 9-24 : Recherche dans une liste 


Insertion d’un élément 


L'insertion est essentiellement une recherche, suivie d’une inser- 
tion, après la découverte d’un « NIL ». Un bloc de mémoire est 
alloué au nouvel élément, au-delà du marqueur d'EOT, en chèrchant 
« NEW ». Il réside aux adresses 0651 à 06BD. La Figure 9-25 en 
monte un exemple. 
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POINTEUR A 
POINTEUR B 
POINTEUR C 


OBJET 





POINTEUR A 
POINTEUR B 
POINTEUR C 





Fig. 9-25 : Exemple d'insertion dans une liste 


Suppression d’un élément 


L'élément est supprimé en plaçant son marqueur d'occupation à la 
position « disponible », et en ajustant le pointeur du répertoire, ou de 


AVANT 


onœ» 









DAF 


A SUPPRIMER 


NB «DAF» NEST PAS DETRUIT IL EST INVISIBLE 





Fig. 9-26 : Suppression dans une liste 
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LINE 8 LOC CODE LISE 

0902 0000 INDEXD * #10 

0003 0000 IMDLOC »* #11 

0004 0000 POIMIR = #13 

0005 0000 OBJECT = #15 

0004 0000 TENP = 417 

0007 0000 REFBAS = 919 

0008 0000 ou» DL 

0009 0000 TABASE : 919 

0010 0000 ENTLEN = 81F 

0011 0000 ; 

0012 0000 ° = 5600 

0015 0600 ; 

0014 0600 A9 01 SEARCH LDA 81 ;INITIALIZE FLA6S 

0015 0402 85 10 STA INDEX 

0016 0604 20 F8 06 JSR PRETAB 36ET REF. POINTER FOR START 
0017 0607 B111 LDA CINDLOC),Y 3PUT IT IN POINTR 

0018 0609 85 13 STA POINTR 

0019 0608 C8 LCL 

0020 060€ B111 LDA (INDLOC),Y 

0021 060€ 85 14 STA POINTRe! 

0022 0610 A0 00 EMTRY LDY 80 3SEE IF ENTRY IS EOT VALUE 
0023 0612 B113 LBA (POINTR),Y 

0024 0614 C9 ?C CAP 4470 

0025 0616 FO 36 BEO NOTFND 

0026 0618 B115 LDA (OBJECT),Y  ;COMPARE FIRST LETTERS 
0027 O061A D1 13 CAP (POINTR),Y 

0028 061€ 90 30 BCC NOTFND 

0029 O061E DO 12 BNE NOGOOD 

0030 0620 C8 INY 3 COMPARE SECONB LETTERS 
0031 0621 Bi 15 LBA (OBJECT),T 

0032 0623 D113 CAP CPOINTR),T 

0033 0625 90 27 BCC NOTFND 

0034 0627 DO 09 BNE NOGOOD 

0035 0629 C8 INY COMPARE THIRD LETTERS 
0036 0624 B1 15 LDA (OBJECT),Y 

0037 062€ D1 13 CMP (POINTR),Y 

0038 062€ 90 1E BCC NOTFND 

0039 0630 FO IE DEO FOUND 

0040 9632 AS 14 NO600D LDA POINTR+1 :SAVE POINTE FOR POSSIBLE REF. 
0041 0634 85 1C 7 STA OLD+! 

0042 0636 AS 13 LDA POINTR 

0043 0638 8S 18 STA OLD 

0044 O063A A4 1F LDY ENTLEN 3GET POINTER FROM ENTRY AND 
0045 063€ B1 13 LDA (POINTRO,Y ;..LOAD IT INTO POINTR 
0046 063€ AA TAX 

0047 063F C8 INY 

0048 0640 B1 13 LDA (POINTR),Y 

0049 0642 85 14 STA POINTR+! 

0050 0644 BA TXA 

0051 0645 85 13 STA POINTR 

0052 0647 A? 00 LDA #0 

0053 0649 85 10 STA INDEXD 3RESET FLAG 

0054 064B 4C 10 06 JAP ENTRY 

0055 064€ A9 FF NOTFND LDA 8#FF 

0058 0650 60 FOUND RTS ;Z SET IF FOUND 

005? 0651 ; 

0058 0651 ; 

0059 0651! ; 

0060 0651 20 00 06 NEU JSR SEARCH 3SEE IF OBJ. 1S ALREADY THERE 
0061 0654 FO 67 BEQ OUTE 

0062 0656 AS 1D LDA TABASE :LOOK FOR UNOCCUPIED ENTRY 
0063 0658 18 LC 5. BLOCK 

0064 0659 69 0! ADC #1 JUMP FAST EOT VALUE 

0065 065B 85 17 STA TEMP 

0066 065D A9 00 LDA #0 

0067 065F 65 1E ADC TABASE+1 

0068. 0661 85 18 STA TEMP+1 

0069 0663 A4 1F UDY ENTLEN 3SET Y TO POINT TO OCCUPANCT 


Fig. 9-27 : Programmes de liste 
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0070 0665 C8 INY 5-.MARKER OF AN ENTRY 

0071 0666 C8 INY 

0072 0667 A9 01 LOOP LDA #1 : TEST FOR OCCUPANCY MARKER 
0073 CAP (TEMP),Y 

0074 BNE INSERT 

0075 LDA TENP :1F IS USED, AOVE TEMP TO NEXT 
0076 cLc 5--ENTRY BLOCK 

0077 ADC ENTLEN 

0078 BCC MORE 

0079 INC TEMP+1 

0080 MORE  ADC #3 

0081 STA TEMP 

0082 LIA #0 

0083 ADC TEMP+1 

0084 STA TEMP+1 

0085 JAP LOOP 

0084 INSERT DEY 3SET Y BACK TO POINTING TO 
0087 DEY :-.10P OF DATA 

0088 0685 88 LOPE  DEY 3HOVE OBJECT INTO SPACE 
0089 0686 B1 15 LDA (OBJECT),Y 

0090 0688 91 17 STA (TEMP),Y 

0091 068A CO 00 CPY 40 

0092 068€ DO F7 BNE LOPE 

0093 068€ A4 1F LDY ENTLEN :PUT THE VALUE OF POINTR, THE 
0094 0690 AS 13 LDA POINTR SENTRY AFTER OBJECT, INTO 
0095 0692 91 17 STA (TEMP),Y 3POINTER AREA OF OBJECT 
0096 0694 C8 INY 

0097 04695 AS 14 LDA POINTR+1 

0098 0697 91 17 STA (TEMP),Y 

0099 04699 C8 INY 

0100 069A A9 01 LDA #1 : SET OCCUPANCY MARKER 

0101 069€ 91 17 STA (TEMP),Y 

0102 0469E AS 10 LDA INDEXD : TEST TO SEE IF REF. TABLE 
0103 0640 DO 0h DNE SETINX 5-.NEEDS READJUSTING 

0104 0642 88 DEY 

0105 0643 AS 18 LDA TEMP+1 5N0, CHANGE PREVIOUS ENTRT'S 
0108 0645 9118 STA (OLD),Y 5-.POINTER 

0107 0647 88 DEY 

0108 0648 AS 17 LDA TENP 

0109 O6AA 91 1B STA (OLD) ,Y 

0110 O6AC 4C BB 06 JAP DONE 

O111 O6AF 20 F8 06 SETINX JSR PRETAB :GET ADDRESS 8F WMATS TO BE CHANGED 
0112 0682 AS 17 LDA TEMP ;LOAD ADDR. OF 0BJ. THERE 
0113 06B4 9111 STA (INDLOC),Y 

0114 O06B6 C8 INY 

0115 0687 AS 18 LDA TEMP+1 

O116 069 9111 STA (INDLOC),Y 

0117 O06BB A9 FF DONE LDA 86FF 

0118 O06BD 60 OUTE RTS 51 CLEAR IF BONE 

0119 068€ ; 

0120 06BE ; 

0121 06bE : 

0122 O6BE 20 00 06 DELETE JSR SEARCH :GET ADDR 0F OBJ. 

0123 O06C1 DO 34 DNE OUTS 

0124 O06C3 A4 1F LDY ENTLEN 3 STORE POINTER AT END 
0123 O6C5 113 LDA (POINTR),Y ;..0F OBJECT 

0126 O06€7 85 17 STA TEMP 

0127 0609 C8 INY 

0128 O6CA B113 LDA (POINTR),T 

0129 O6CC 85 18 STA TEMP+1 

0130 O46CE C8 INY 

0131 O6CF A9 00 LDA 00 :CLEAR OCCUPANCY NARKER 
0132 O06b1 9113 STA (POINTR),Y 

0133 O06B3 A5 10 LDA INDEXB 3 SEE IF REF. TABLE NEEDS 
0134 06B5 FO 04 DEQ PREINX 5. READJUSTING 

0133 06h7 20 F8 06 JSR PRETAB 

0134 O6DA 40 EA 04 JAP HOVEIT 

0137 “51 PREINX LDA OLD 5$ET FOR CHANSING PREVIOUS 
0130 1. CLC 5..ENTRY 





Fig. 9-27 : Programmes de liste (suite) 
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0139 06E0 65 1F ADC ENTLEN 

0140 O6E2 8511 STA INDLOC 

O141 O06E4 A9 00 LDA 40 

0142 O6Eé 45 1C ADC OLD+1 

O143 O6E8 85 12 STA INDLOC+1 

0144 O6EA A5 17 NOVEIT LDA TEMP CHANGE UNAT REEDS CHANGING 
0143 O6EC A0 00 LDY 00 

O148 O6EE 9111 STA CINBLOC),Y 

0147 O4F0 C8 INY 

O148 O6FI A5 18 LDA TEMP+1 

O149 O6F3 9111 STA CINBLOC),T 

0130 O6F3 A9 00 LA 00 

O151 06F7 60 OUTS RIS ;2 SET IF DOME 

0152 04Fs ; 

0153 04Fs8 ; 

0154 046F8 ; 

0153 04F8 A0 00 PRETAD LDY 00 

0156 O6FA D1 15 LA (OBJECT),T 

0157 046FC 38 sec 3REMOVE ASCII LEADER FROM 
0138 O4FD E9 41 SC as41 3e. FIRST LETTER IN OBJECT 
0159 O6FF 04 ASL A SRULTIPLY BY 2 

0160 0700 18 cLC 

Oté1 0701 4519 AC REFDAS ; INDEX IMTO REF. TABLE 
162 0703 8511 S'4 !#DLOC 

0163 0705 49 5: LhA 80 

0164 0707 65 1A ADC FEFBAS+1 

0165 0709 85 12 STa IMDLOC+1 

0166 0708 60 AE 

0167 070C MD 


ERFORS : 9000 000© 


SYNBOL TABLE 


SYMABOL VALUE 


DELETE O6BE  DONE 06BR ENTLEN OO1F  ENTRY o610 
FOUND 0650  INDEXD 0010 INDLOC 0011 INSERT 0683 
LO0P 0667  LOPE 0685 MORE 0676 HOVEIT  O6EA 
NEU 0651 NOGOOD 0632 NOTFND 064€ OBJECT 0015 
OLD 001B OUTE 06Bl  OUTS 06F7  POINTR 0013 


PREINX O08DD PRETAB O06F8 REFBAS 0019 SEARCH 0600 
SETINX O6AF TABASE O01D TEMP 0017 
END OF ASSEMBLY 


Fig. 9-27 : Programmes de liste (suite) 
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l'élément précédent. Le programme est nommé « DELETE », et il 
réside aux adresses 06BE à 06F7. La Figure 9-26 montre un exemple 
de suppression. 


ARBRE BINAIRE 


Nous allons maintenant développer des routines typiques de 
manipulation d’un arbre. Notre structure de base apparaît Figure 9- 
28. 


Il s’agit d’un arbre binaire, dont les nœuds sont des noms de 
persohnes. Les noms seront triés à l’intérieur, en fonction de « clés » 
qui seront les trois premières lettres de chaque nom. La représenta- 
tion-mémoire de cette structure d’arbre apparaît Figure 9-29. Nous y 
distinguons le contenu de chaque nœud, ainsi que les deux liens. Le 
premier lien, à gauche du nom, est le « rejeton de gauche », l’autre, 
le « rejeton de droite ». Par exemple, l’élément de la table correspon- 
dant à Jones contient deux liens : « 2 » et « 4 ». Le rejeton de gauche 
est donc l’élément n° 2 (Anderson), et celui de droite le n° 4 (Smith). 
Un «0 » signifie « pas de descendance ». La clé d’un rejeton de 
gauche précède son parent dans l’ordre alphabétique. La clé d’un 
rejeton de droite suit son parent. 


PL 
LAN EN 
ALBERT BROWN MURRAY ZORK 
do) (s) () 70 


TIMOTHY 


(8) 


Fig. 9-28 : Arbre binaire 


Les deux principaux programmes de gestion d’un arbre sont le 
programme de « construction », et celui de parcours de l’arbre. 
L'élément à insérer est placé dans un tampon. Le programme de 
construction insère le contenu du tampon dans le nœud approprié. 
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GAUCHE DROITE 







ANDERSON 3 


ORDRE 
D'INSERTION 


MURRAY Lo Lo | 





8 


TIMOTHY 


Fig. 9-29 : Représentation de l'arbre en mémoire 
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DEPART 


POINTEUR TRAVAIL (WRKPTR) = 
POINTEUR DEPART (STRTPTR) 


FREEPTR 































NON (PTR LIBRE) ou! 
= STRTPTR ? 
AJOUTE TAMPON 
AU SOMMET 
DE L'ARBRE 
CLÈ 
NON TAMPON oui 
> CLE DU NŒUD MET POINTEURS 
COURANT DU NOUVEAU 
NŒUD A 0 
FREEPTR = FREEPTRI 
POINTEUR + ENTLEN + 4 
ÉAUCHE DU NŒUD RONDS, OU! 
COURANT COURANT 
07 =0? 
NON 
WRKPTR WRKPTR — 
POINTEUR GAUCHE POINTEUR DROIT 
DU NŒUD COURANT DU NŒUD COURANT 
ouI AJOUTE TAMPON 
AU SOMMET 
DE L'ARBRE 
AJOUTE TAMPON AU 
SOMMET DE L'ARBRE 
POINTE PAR FREEPTR) POINTEUR DROIT 
DU NŒUD COURANT 
FREEPTR 
POINTEUR GAUCHE 
DU NŒUD COURANT 
- FREEPTR MET À O LES 
POINTEURS 


DU NOUVEAU NŒUD 


MET A O0 LES 
POINTEURS DU NOUVEA 


NŒUD FREEPTR  FREEPTR 
4 ENTLEN : 4 


FREEPTR = FREEPTR 


+ ENTLEN + 4 Cu) 


Fig. 9-30 : Ordinogramme du programme de construction d'arbre 
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Le programme de parcours procède récursivement. Il imprime le 
contenu de chaque nœud dans l’ordre alphabétique. L’ordino- 
gramme du programme de construction apparaît Figure 9-30, et celui 


du parcours d’arbre à la Figure 9-31. 


Dans la mesure où la routine de parcours est récursive, elle se 
prête mal à un ordinogramme. Par suite, nous donnerons, Figure 9- 
32, une autre description de cette routine, dans un langage de haut 
niveau. La Figure 9-33 donne le format exact d’un nœud de l’arbre. 
Il comporte ENTLEN octets de données, puis deux pointeurs 


Fig. 9-31 : Ordinogramme du parcours d'arbre 
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DEPART 


WRKPTR _ STRTPTR 


RECHERCHE 
(SEARCH) 














RECHERCHE 
WRKPTR = 0? 










WRXPTR 
Lrecrere ] 


WRKPTR - PTR DROITE (WRKPTR) 


RECHERCHE 






















STRUCTURES DE DONNEES 


PROGRAM parcoursarbre ; 
PROCEDURE recherche ; 
BEGIN 
IF pointtravail # 0 THEN BEGIN 
empiler (ptrtravail) 
ptrtravail : = ptrgauche [ptrtravail] 
recherche ; 
depiler (ptrtravail) ; 
writeln (tree [ptrtravail]) ; 


ptrtravail : — ptrdroite [ptrtravail] 
recherche 

END : END 

BEGIN (parcoursarbre) 

ptrtravail : = ptrdépart ; 

recherche 

END. 


Fig. 9-32 : Algorithme de parcours d'arbre 


16 bits (le pointeur droite et le pointeur gauche). Pour éviter les 
confusions, notez que la représentation de la Figure 9-29 à été 
simplifiée, et que le pointeur de droite apparaît, en mémoire, à 
gauche du pointeur de gauche. 


La Figure 9-34 montre les allocations-mémoire utilisées dans le 
programme, qui apparaît lui-même Figure 9-37. 


La routine INSERT réside aux adresses 0200 à 0289. La clé de 
l’objet à insérer va être comparée à l'élément. Si elle lui est 
supérieure, on se déplacera sur la droite. Si elle lui est inférieure, sur 
la gauche. Le processus sera répété jusqu’à la découverte d’un lien 
nul, ou d’un encadrement correct pour le nouveau nœud (autrement 
dit un nœud plus grand et un plus petit). Le nouveau nœud sera alors 
inséré, et les liens appropriés établis. 





DONNEE : (ENTLEN) OCTETS cs Vo si ne 


(n) (n + ENTLEN + 4) 
Fig. 9-33 : Nœuds d’un arbre 
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La routine de parcours (TRAVERSE) réside aux adresses 0285 à 


02D6, et les utilitaires OUT, ADD et CLRPTR aux adresses 0207 à 
O2FE (cf. Figure 9-37). 


PAGE 0 MEMOIRE HAUTE 
‘$200 
FREPTR (BAS) PROGRAMME 
FREPTR (H) 


WRKPTR (B) 


WRKPTR (H) 


ENTLEN 


AM a 


$600 
STRTPT (H) 
TAMPON 


SOMMET 


Fig. 9-34 : Carte d'implantation mémoire pour les arbres 


STRUCTURES DE DONNEES | 


La Figure 9-35 montre un exemple d'insertion dans l’arbre, et la 
Figure 9-36 un exemple de parcours. 









1 RECHERCHE 


2 INSERTION 





MURRAY 





ALBERT ANDERSON BROWN JONES MURRAY 


SMITH 


TIMOTHY 
Fig. 9-36 : Parcours d’un arbre (listing) 
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0002 0000 :TREE MANAGEMENT FROGRAN. 

0003 0000 12 ROUTINES: ONE, WHEN CALLEUN, PLACES 

0004 0000 3 THE CONTENTS OF THE BUFFER INTO THE 

0005 0000 :TREE; AND THE SECOND TRAVERSES 

0006 0000 2THE TREE RECURSIVELY, PRINTING ITS 

0007 0000 :NODE CONTENTS IN ALPHANUMERIC ORDER. 

0008 0000 NOTE: ‘ENTLEN MUST BE INITIALIZEN 

0009 0000 SAND ‘FREPTR MUST BE SET EQUAL T0 

0010 0000 3 STRTPTR® REFORE EITHER ROUTINE IS USER. 

0011 0000 ü 

0012 0000 * = #10 

0013 0010 FREPTR 92442 :FREE SPACE POINTER: FOINTS T0 
0014 0012 INEXT FREE LOCATION IN MEMORY. 

0015 0012 VRKPTR 3=94+2 ZVORKING POINTER, FOINTS TO CURRENT NODE. 
0016 0014 ENTLEN #=s4+1 :TREE ENTRY LENGTH, IN RYTES. 
0017 0015 00 06 STRIPT .WORD 8600 

0018 0017 BUFFER +=9+20 :1/0 RUFFER. 

0019 0028 H 

0020 0028 * = $200 

0021 0200 ‘ 

0022 0200 #ROUTINE TO BUILD TREE: ADDS ONE DATA UNIT, 

0023 0200 *0R NODE, TO TREE. MUST HE CALLEL 

0024 0200 SMITH DATA UNIT TO BE ADDEU IN  RUFFER'. 

0025 0200 ü 

0026 0200 AS 15 INSERT LDA STRTPT :VORKPOINTER ©: FREEPOINTER. 
0027 0202 85 1? STA URKFTR 

0028 0204 AS 16 LDA STRIPT+1 

0029 0206 85 13 STA WRKPTR+1 

0030 0208 A5 10 LDA FREPTR :1F FREEPOINTER 

0031 0204 C5 15 CHP STRIFT :STARTING LOCATION POINTER, 

0032 020€ DO op BNE INLOOP :60T0 INSERTION LUOP. 

0033 020€ AS 11 LDA FREFTR+1 

0034 0210 CS 16 CAP STRIPT+1 

0035 0212 DO 07 KNE INLOOF 

0036 0214 20 D? 02 JSR Alt SLOAD RUFFEK INTO CURRENT FOSITION. 
0037 0217 20 E4 02 JSR CLRPTR :SET POINTERS OF CURRENT NOIE TO Q. 
0038 O21A 60 RTS :DONE ADDING 1ST NODE. 

0039 O21R A0 00 INLOOP LDY #0 3 COMPARE BUFFER TAG TO TAG OF CURRENT 
0040 O21D RS 1? 00 CHPLP LDA BUFFER,Y SLOCATION... 

0041 0220 D1 12 CMP CURKFTR),Y 

0042 0222 90 33 RCC LESSTN SRUFR TAG LOUFK: All HUFFER T0 
0043 0224 SLEFT SIDE OF TREE. 

0044 0224 FO 02 BEQ NXT 2TAGS EQUAL, TRY NEXT CHK. IN TAGS. 
0045 0226 RO 05 RCS GRTNEO :BUFR TAG GREATER, AD! BUFK TO 
0046 0228 :RIGHT SIDE OF TREE. 

0047 0228 C8 NXT INY 

0048 0229 C9 04 CAP #4 33 CHRS. COMFAREL? 

0049 O022R NO FO BNE CAPLF :NQ, CHECK NEXT CHR. 

0050 O22! 44 14 GRTNEG LDY ENTLEN :00ES 

0051 O022F B1 12 LDA (URKFTRO,Y RIGHT POINTER OF CURRENT NODE : 0 ? 
0052 0231 015 BNE NXRNOI :1F NOT, MOVE DOUN/RIGHT IN TRFE. 
0053 0233 C8 INY 

00%4 0234 B1 12 LDA CURKPTRO,Y 

0055 0236 DO 10 BNE NXRNOI 

0058 0238 AS 11 LDA FREPTR+1 3SET RIGHT POINTES OF CURRENT 
005? O234 91 12 STA CURKPTRI,Y  :NODE : FREEPOINTIER. 

0058 0230 88 DEY 

0059 0231 A5 10 LIA FREFTR 

0060 O023F 91 12 STA (URKPTR),Y 

0061 0241 20 D7 02 JSR ADN SADD RUFFER TO TRÉE. 

0062 0244 20 E4 02 JSR CLRFTR ICLEAR POINTERS OF NEU NOUE. 
©0863 0247 60 RTS 3DONE, NEU RIGHT NODE DER. 
0064 0248 A4 14 NXRNOD LOY ENTLEN 3 SET WORKING POINTER 

0065 0244 Bt 12 LDA URKPTR:,17; RIGHT POINTER OF CURRENT NOLE. 
0066 024€ AA TAX 

0067 O024D C8 INY 

0068 024€ R1I 12 LA CURKPTK),Y 

0069 0250 85 13 STA URKFTR+! 

0070 0252 86 12 STX URKFTR 

0071 0254 4€ 1B 02 JAP INLOOP 3TRY NEW CURRENT NODE, 


Fig. 9-37 : Programmes sur les arbres 
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0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 
0078 
007? 
0080 
0081 
0082 
0083 
0984 
0085 
0086 
0087 
0088 
0089 
0090 
0091 
0092 
0093 
0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
0099 
0100 
0101 
0107 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0108 
0109 
0110 
ot11 
0112 
0113 
o114 
0115 
ot16 
0117 
o118 
0119 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0128 
0129 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 
0138 
0139 
0140 


0257 
0259 
0254 
0258 
0259 
025F 
0260 
0262 
0264 
0266 
0268 
0269 
0268 
026D 
0270 
0273 
0274 
0276 
0277 
0278 
0274 
0278 
0270 
027€ 
0280 
0282 
0285 
0285 
0285 
0285 
0285 
0285 
0285 
0287 
0289 
0288 
028D 
028F 
0291 
0293 
0295 
0297 
0294 
0298 
029C 
029D 
029F 
0240 
0241 
0243 
0244 
0245 
0247 
0249 
024B 
024€ 
02AF 
0281 
02B2 
02B4 
0287 
02B9 
02BB 
02BC 
028D 
02BF 
0201 
0203 
0206 


14 


LESSTN LDY 

INY 

INY 

LA 

DRE 

INY 

LA 

DRE 

LA 

STA 

DEY 

LA 

STA 

02 JSR 
02 JSR 
RTS 

NXLNOD LDY 

INY 

INY 

LA 

TAX 

INY 

LA 

STA 

sTx 

02 JAP 


ENTLEN 


CURKPTR),Y 
NXLNOD 


CURKPTR),Y 
WXLNOD 
FREPTR+1 
CURKPTR),Y 


FREPTR 
CURKPTR),Y 
CL 

CLRPTR 


ENTLEN 


CURKPTR),Y 


CURKPTR) ,Y 
URKPTR+1 
VRKPTR 

IM 00P 


STRUCTURES DE DONNEES 


5D0ES LEFT POINTER OF 
S CURRENT NOBE = 0 ? 


sIF S0, MOVE DOUN/LEFT IN TREE. 


5 SET LEFT POINTER OF CURRENT NOBE TO 
5POINT TO NEW NODE. 


:4DD NEU NODE CONTENTS. 

:CLEAR POINTERS OF NEU NODE. 
:DONE, NEU LEFT NOBE ADDED. 

3 SET WORKING POINTER = 

3LEFT POINTER OF CURRENT NODE. 


: TRY MEU CURRENT NODE. 


; 

:TREE TRAVERSER x LISTS NODES OF TREE 

3 IN ALPHANUNERICAL ORDER. 

SOUTPUT ROUTINE TO XFER BUFFER TO OUTFUT 


sDEVICE 1S 


, 
TRVRSE LDA 

STA 

LA 

STA 

SEARCH LDA 

ux 

DNE 

LDY 

DRE 

02 JAP 
ok PHA 

TXA 

PHA 

LDY 

INY 

INY 

LDA 

TAX 

INY 

LIA 

STA 

STX 

02 JSR 
PLA 

STA 

PLA 

STA 

02 JSR 
LDY 

LDA 

TAX 

INY 

LDA 

STA 

STX 

02 JSR 
RETN RTS 


NEEDED. 


STRTPT 
URKPTR 
STRTPT+1 
URKPTR+1 
URKPTR+1 
URKPTR 
ox 
URKPTR+1 
[LS 

RETN 


ENTLEN 


CURKPTR),Y 


CURKPTR) ,1 
VRKPTR+1 
VRKPTR 
SEARCH 


VRKPTR 


WRKPTR+#1 
OUT 

ENTLEN 
CURKPTR) ,Y 


CURKPTR),Y 
VRKPTR+1 
URKPTR 
SEARCH 


SVORKING POINTER (= START POINTER. 


:1F WORKING POINTER . 0, 
3 CONTINUE; 


;ELSE, RETURN. 
;PUSH WORKING POINTER 
30NTO STACK. 


3 SET UORKING POINTER = 
*LEFT POINTER OF CURRENT NODE. 


:SEARCH NEU NODE, RECURSIVELY. 
;POP OLD CURRENT NODE INTO VORKING FOINTER. 


;OUTPUT CURRENT NODE CONTENTS. 
3 SET WORKING POINTER = 
;CURRENT NODE'S RIGHT POINTER. 


; SEARCH NEU NODE. 
:DONE, RETURN. 


Fig. 9-37 : Programmes sur les arbres (suite) 
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0141 0207 ; 

0142 02C7 :BUFFER OUTPUT ROUTINE. 

0143 0207 ; 

0144 0207 A0 00 OUT LDY #0 

0145 0209 B1 12 XFR LDA (WRKPTR),Y GET CHR. FROM CURRENT NODE. 
0146 O02CB 99 17 00 STA BUFFER,Y ;PUT IN BUFFER. 

0147 O2CE C8 INY SREPEAT UNTIL... 

0148 O2CF C4 14 CPY ENTLEN ALL CHARACTERS XFERRED. 
0149 O02D1 DO Fé BNE XFR 

0150 02D3 EA NoP INSERT CALL TO SYBROUTINE 
0151 O02D4 E«A NOP :VHICH OUTPUTS BUFFER HERE. 
0152 O02D5 EA NOP 

0153 02D6 60 RTS *DONE. 

0154 02D? ü 

0155 02D7 #ROUTINE VHICH PLACES BUFFER 

0158 02D7 :CONTENTS IN NEW NODE. 

0157 02D7 ‘ 

0158 02D7 A0 00 ADD LDY #0 

0159 O02D9 B9 17 00 MOV LDA BUFFER,Y :GET CHR. FRON BUFFER. 

0160 O02DC 91 10 STA (FREPTR),Y ; STORE IN NEW NODF. 

0161 O02DE C8 INY :REPEAT UNTIL... 

0162 O2DF C4 14 CFY ENTLEN sALL CHRS XFERRED. 

0163 02E1 DOFé BNE MOUV 

0164 02E3 60 RTS ;DONE. 

0165 02E4 ü 

0166 02E4 *ROUTINE TO CLEAR POINTERS OF NEW NODE, 

0167 02E4 SAND UPDATE FREE SPACE POINTER. 

0168 02E4 ; 

0169 02E4 A4 14 CLRPTR LDY ENTLEN :SET UP INDEX TO POINT 

0170 02E6 :10 TOP OF POINTER LOCATIONS. 
0171 02E6 A9 00 LDA #0 

0172 02E8 A2 04 LDX #4 :LOOP 4X TO CLEAR POINTERS 
0173 O2EA 91 10 CLRLP STA (FREPTR),Y ;CLEAR POINTER LOCATION. 
0174 O2EÙ C8 INY :POINT TO NEXT POINTER LOCATION. 
0175 O2ED CA DEX 

0176 O02EE NO FA BNE CLRLP :LOOP IF NOT DONE. 

0177 O02F0 A5 14 LDA ENTLEN :GET ENTRY LENGTH, 

0178 O02F2 18 CLC *AND ADD 4 FOR POINTER SPACE. 
0179 O02F3 69 04 ADC #4 

0180 02FS 65 10 ADC FREPTR ;ADD TO FREE SPACE POINTER 10 
0181 O2F7 90 02 BCC CC UPDATE IT. 

0182 O02F9 Eé 11 INC FREPTR+1 :TAKE CARE OF OVERFLOUS. 
0183 O02FB 85 10 cc STA FREPTR :RESTORE UPDATED FREE SPACE PTR. 
0184 O02FD 60 RTS :DONE. 

0185 O2FE END 


ERRORS = 0000 <0000 
END OF ASSEMBLY 


Fig. 9-37 : Programmes sur les arbres (suite) 


Note sur les arbres 


Les arbres binaires peuvent être construits et parcourus de 
façons différentes. Par exemple, notre arbre pourrait être repré- 
senté, autrement, de la façon suivante : 


Il faudrait alors le parcourir en ordre : 


1 — lister la racine, 
2 — parcourir le sous-arbre gauche, 
3 — parcourir le sous-arbre droit. 


Il existe beaucoup d’autres techniques et conventions. 
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ALGORITHME DE HACHAGE 


Comment placer les identificateurs, de façon systématique, dans 
un espace mémoire limité de telle sorte qu'ils puissent être 
retrouvés facilement ? Il s’agit là d’un problème classique, lors de la 
création de structures de données. Malheureusement, sauf s’il s’agit 
de nombres entiers consécutifs, les identificateurs supportent mal 
d’être placés, sans lacunes, en mémoire. Les noms sont souvent 
placés en mémoire par ordre alphabétique, ce qui permet de les 
retrouver facilement. Cette opération est, ici, inacceptable, dans la 
mesure où elle nous contraindrait à recourir à une énorme mémoire. 
Il faudrait, notamment, allouer un bloc-mémoire à chaque nom 
possible. La méthode dite de hachage, qui attribue à chaque nom à 
entrer un nombre unique (ou presque) peut convenir à la résolution 
de ce problème. La fonction mathématique utilisée pour effectuer le 
hachage doit être simple, de sorte que l’algorithme soit rapide, mais 
cependant assez perfectionnée pour que la distribution des noms 
possibles sur l’espace-mémoire disponible soit aléatoire. Le nombre 
résultant peut alors être utilisé comme index vers l'emplacement 
mémoire effectif. La recherche est ainsi très rapide, et c’est la raison 
pour laquelle le hachage est utilisé pour les répertoires de noms 
alphabétiques. 


Aucun algorithme ne peut garantir que deux noms ne vont pas 
aboutir au même emplacement-mémoire (c’est une « collision »). Il 
importe donc de développer une technique capable de résoudre ce 
problème. Un bon algorithme de hachage répartit les noms uniformé- 
ment sur l’espace-mémoire disponible, et il autorise une récupéra- 
tion efficace des valeurs, une fois ces dernières stockées dans une 
table. L’algorithme de hachage utilisé ici est très simple : il suffit 
d'effectuer le ou exclusif de tous les octets de la clé. Après chaque 
addition, une rotation est opérée pour rendre la répartition plus 
aléatoire. 


Pour résoudre le problème des collisions, on aura recours à la 
technique séquentielle simple, dite « technique d’adressage ouvert 
séquentiel ». Elle consiste à allouer à l’élément le prochain bloc 
séquentiellement disponible dans la table. Cela ressemble à un carnet 
d’adresses. Supposons que nous souhaitons ajouter le nom 
« SMITH », mais que la page des S soit pleine. Nous le mettrons à la 
page suivante (page des T).. Notons qu’une nouvelle collision (avec 
un nom commençant par T) n’est pas inévitable. Le nom commen- 
çant par S peut être supprimé avant l’entrée d’un nom commençant 
par T. 


On peut également envisager une chaîne de collisions. Si la chaîne 
est longue, alors que la table n’est pas pleine, c’est que l’algorithme 
de hachage est mauvais. 
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ALBERT 


Fig. 9-38 : Arbre préordonné 


Comme il est commode d'utiliser une puissance de deux pour le 
format des données, leur longueur sera 8 caractères : six pour la clé, 
et deux pour la donnée. Une telle situation courante lors, par 
exemple, de la création de la table des symboles, pour un assem- 
bleur. Jusqu’à 6 caractères peuvent être alloués au symbole, et 
2 octets à l’adresse qu’il représente. 

Le temps requis par la recherche d'éléments dans la table de 
hachage, ne dépend pas de la table, mais de son degré de remplis- 
sage. Généralement, si le taux d'occupation est maintenu en-dessous 
de 80 %, le temps d’accès sera rapide (un ou deux essais). Il 
appartient à la routine d’appel de garder trace du taux d'occupation, 
et d’éviter tout débordement. 


La Figure 9-39 montre l’accroissement du taux d’accès en fonc- 
tion du degré de remplissage. Les principales routines du programme 


TEMPS 
D'ACCES 


TAUX DE REMPLISSAGE 
50’ 80 


Fig. 9-39 : Temps d'accès en fonction du degré de remplissage 
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PTR - PTR + ADRESSE 
















PTR 
ADRESSE DÉPAR 
TABLE 
? 












Fig. 9-40 : Sous-programme d'initialisation 


DÉPART 


METTRE 
CLE DE HACHAGE DANS LE TAMPON 
ET RESULTAT DANS INOX 








NOX 











ENTNUM 








NON 


TABLE (PTR) 
LIBRE ? 


RANGER TAMPON 
EN TABLE (PTR) 


INOX = INOX + 1 





FIN 


Fig. 9-41 : Routine de stockage 
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DEPART 






CLE DE HACHAGE 
DANS LE TAMPON 
RESULTAT DANS INDX 











INDX = INDX  ENTNUM 


PTR 





INDX * 8 





CLE EN TABLE (PTR) 
CLE DU TAMPON ? 






INDX  INDX + 1 







METTRE DANS LE TAMPON 
LA DONNEE DE TABLE (PTR) 






Fig. 9-42 : Routine de recherche (FND) 
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sont l’initialisation INIT (Figure 9-40), la routine de stockage 
(Figure 9-41), la routine de recherche (Figure 9-42) et la routine de 
hachage (Figure 9-43). L’implantation mémoire est montrée 
Figure 9-44 et le programme, Figure 9-45. Le programme a pour 
objectif de démontrer les principaux algorithmes utilisés dans un 
véritable mécanisme de hachage. Pour incorporer ces programmes 
dans un programme effectif, il est vivement conseillé d'ajouter les 
fonctions habituelles de gestion, afin d’éviter les situations impré- 
vues. 

En particulier, il faut se prémunir contre l’éventualité d’une table 
pleine ou d’une clé incorrecte, qui pourraient entraîner un bouclage 
indéfini du programme. Le lecteur est vivement encouragé à étudier 
ce programme. Non seulement parce qu’il démystifie un algorithme 
de hachage, mais encore parce qu’il résout un problème pratique 
important, que l’on rencontre au moment de l’écriture d’un assem- 
bleur, ou de toute autre structure où il s’agit de gérer, de façon 
efficace, des tables de noms avec valeurs correspondantes. 





Fig. 9-43 : Routine de hachage 
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PAGE 0 MEMOIRE HAUTE 


PROGRAMME $200 





Fig. 9-44 : Implantation mémoire pour le hachage 
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LINE 


0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
001! 

0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 

0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
0031 

0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
004! 

0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051! 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0058 
0059 
0060 
004! 
0062 
0063 
0064 
0065 
0064 
0067 
0068 
0069 


# LOC 


0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0010 
0012 
0013 
0015 
0016 
001€ 
O01E 
0200 
0200 
0200 
9200 
0200 
0202 
0204 
0207 
0209 
0208 
0200 
020F 

0211 

0213 
0215 
0217 
0219 
0218 
021D 
021F 

0221 

0222 
0222 
0222 
0222 
0222 
0222 
0222 
0224 
0227 
0224 
0220 
022€ 
0230 
0233 
0235 
0238 
0234 
0238 
023D 
023€ 
023E 
023€ 
023E 
023E 
023E 
023€ 
0240 
0243 


00 


"AS 
85 
20 
A2 
A9 
\4 
po 
Cé 
cé 
8t 
A5 
cs 
Do 
A5 
cs 
po 
60 


A2 
20 
20 
LA 
Fo 
E6 
ac 
10 
»? 
91 
s8 
10 
60 


a2 
20 
20 


CObE 


04 


15 
13 
72 02 
00 
00 
13 
02 
14 
13 
13 
13 
10 
EE 
14 
11 
E8 


00 
90 02 
62 02 
13 
05 
12 
27 02 
07 
té 00 
13 


F8 


00 
90 02 
62 02 
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LINE 


:PROGRAN TB STORE ASSEMBLER SYMBOLS In à 

: TABLE, ACCESSED BY HASNING. TME STMBOLS 
3ARE 6 CHRS, DATA 2. TMNE MAXIMUA NUMBER OF 
:8-BYTE UNITS TO DE STORED IN TME TABLE 

: SHOULD DE IN “ENTAUN', DEGIMNING ADDRESS OF 
STABLE SHOULD BE IN “TABLE”. NOTE THAT 

: TABLE AUST BE INITIALIZER VITH ROUTIRE 

: INIT' PRIOR TO USE. 

: IT IS TME RESPOASIBILITY Of TME CALLIN 
:PROGRAA NO TO EXCEER TME TABLE SIZE. 





“= #10 
TABLE .VORD 9400 :STARTINS ADDRESS 0F TABLE. 
INDX o=0+1 SNUABER OF DATA URIT TO BE ACCESSED. 
PIR °:0+2 :POINTER T0 BATA UNIT IN TABLE. 
ENTNUM 0=0+1 SMUADER OF ENTRIES IN TABLE (256 MAX) 
BUFFER 9:08 3 IMPUT/ OUTPUT BUFFER. 

* = 9200 


“ROUTINE INIT' : INITIALIZES TABLE 
:10 ZEROES. 


INIT LA ENTNUM 


STA PITR 5STO0RE 8 0F ENTRIES IN POINTER 
JSR SHADB *AULTIPLY PTReB, ADD TABLE POINTER. 
LDxX 00 :CLEAR X FOR INDIRECT ABDRESSING. 
CLRLP LDA 80 :6ET CLEARING CONSTANT 
LDY PTR 
BNE DECR :1F PTR (> O0, DON'T DECRENENT HI BYTE. 
DEC PTR+1 :DECREMENT MI DYTE OF POINTER. 
DECR DEC PIR :DECREMENT LO DYTE. 
STA (PTR,X) :CLEAR LOCATION. 
LDA PTR : CHECK IF POINTER = TABLE POINTER, 
CAP TABLE :1F UMEQUAL, CLEAR MEXT LOCATION. 
DNE CLRLP 
LDA PTR+1 
CAP TABLE+1 
BNE CLRLP 
RTS 


; 

SROUTINE “STORE”: PLACES BWFFER CONTENTS IN 
: TABLE, USING 1ST 6 CHRS. OF BUFFER AS 4 

; KEY" TO DETERAINE MASHED ADDRESS IN 

; TABLE. 





; 
STORE LDX 80 SCLEAR X FOR INBEXED ADDRESSING. 





JSR HASH ET MASHED INDEX.. 
CHPRI JSR LIMIT 5MAKE SURE INDEX IS WITHIN BOBNSS. 
LDA (PTR,X) 5CHECK DATA UNIT... 
DEQ EMPTY s JUMP IF EMPTY. 
INC INDX : TRY NEXT UNIT. 
JAP CAPRI S CHECK FOR NEXT WNIT INDEX VALID. 
EMPTY LDY 87 ;LOOP 8X 0 LOAB DATA UNIT. 
FILL  LBA BUFFER,Y 56ET CHR FROM BUFFER, 
STA (PTR),Y 5PLACE IT IN BUFFER, 
DEY 
»PL FILL *XFER MEXT CHR. 
RTS > ADDITION DIM. 


ü 

SROUTINE “FIND” : 

:FINDS ENTRY VHOSE KEY 1S IN BUFFER. 
SENTRY, VMEN FOUNB, 18 COPIER INTO 
*BUFFER, ALONG VITH 2 BYTES OF DATA. 


; 
FIND LDX 00 SCLEAR X FOR INDIRECT ABDRESSING. 


JSR HASH 58ET MASNH PROBUCT. 
CHPR2 JSR LIMIT SMAKE SURE RESULT IS WITHIN LIMITS 


Fig. 9-45 : Programme de hachage 
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0070 0246 A0 05 LDY #5 :LOOP 6X TO COMPARE BUFFER TO DATA ITEM. 
0071 0248 B113 CHKLP LDA (PTR),Y :GET CHR FROM TARLE. 

0072 0244 D9 16 00 CHP BUFFER,Y 31S IT = BUFFER CHR? 

0073 024D DO 0E KNE FAD *1F NOT, TRY NEXT DATA UNIT. 
0074 024F 88 DEY 

0075 0250 10 Fé BPL CHKLP *CHECK NEXT CHRS. 

0078 0252 AO 07 MATCH LDY #7 :LOOP 8X TO XFER CHRS TO BUFFER. 
0077 0254 R1 13 XFER  LDA (PTR),Y :GET CHR. FRON TABLE. 

0078 0256 99 16 00 STA HUFFER,Y :STORE IN BUFFER. 

0079 0259 88 DEY 

0080 0254 10 F8 BPL XFER :LOOP TO XFER CHRS. 

0081 025€ 60 RTS *DONE :DATA UNIT FOUND, IN BUFFER. 
0082 O025D Eé 12 FAD INC INDX NOT FOUND, TRY NEXT DATA UNIT. 
0083 025F 4C 43 02 JHF CAPR2 3 VALIDATE NEW DATA UNIT INDEX 
0084 0262 ; 

0085 0262 #ROUTINE TO MAKE SURE DATA INDEX IS UITHIN 

0086 0262 5: BOUNDS SET BY ENTNUM, THEN MULTIPLY INDEX 

0087 0262 :8Y 8, AND ADD IT TO TABLE POINTER. THE 

0088 0262 *RESULT IS PLACED IN ‘PTR' AS DATA UNIT ADDRESS. 

0089 0262 ; 

0090 0262 AS 12 LIMIT LDA INDX :GET INDEX. 

0091 0264 CS 15 TEST CMP ENTNUM * INDEX > NUABER OF DATA ITEMS? 
0092 02686 90 06 BCC Ok* : JUMP IF NOT. 

0093 0268 38 SEC sYES - 

0094 0269 ES 15 SBC ENTNUM 3; SUBTRACT NW OF ITEMS UNTIL 

0095 026B 4C 64 02 JAP TEST 3 INDEX WITHIN BOUNDS. 

0096 026E 85 13 (LS STA PTR ; STORE GOOD INDEX IN POINTER. 





0097 0270 85 12 STA INDX AVE UPDATED INDEX. 

0098 0272 A9 00 SHADD LDA #0 SCLEAR UPPER POINTER FOR SHIFT. 
0099 0274 85 14 STA PTR#1 

0100 0276 06 13 ASL PTR ;SHIFT PTR 3X LEFT - MULTIPLY BY 8. 
0101 0278 26 14 ROL PTR+1 

0102 0274 06 13 ASL PTR 

0103 027€ 26 14 ROL PTR+1 

0104 027E 06 13 ASL PTR 

0105 0280 26 14 ROL PTR+1 

0106 0282 18 CLC 

0107 0283 A5 10 LDA TABLE ;ADD POINTER AND TABLE START 
0108 0285 65 13 ADC PTR ADDRESS AND PLACE RESULT IN POINTER. 
0109 0287 85 13 STA PTR 

0110 0289 AS 11 LDA TABLE+1 

O111 0288 65 14 ADC PTR#1 

0112 O028D 85 14 STA PTR+1 

0113 028F 40 RTS 

0114 0290 Ê 

0115 0290 ROUTINE TO GENERATE DATA UNIT INDEX IN TABLE 

0116 0290 BY HASHING ‘KEY, OR CHRS OF LABEL. 

011? 0290 ; 

0118 0290 A9 00 HASH  LDA #0 ;CLEAR LOCATION FOR INDEX. 
0119 0292 18 cLC :PREPARE TO ADD. 

0120 0293 40 05 LDY #5 ;LOOP 6X FOR EXCLUSIVE ORS. 
0121 0295 59 16 00  EXOR EOR BUFFER,Y  ;EXCLUSIVE-OR ACCUM. UITH BUFFER CHR. 
0122 0298 24 ROL À HULTIPLY ACCUN. BY 2. 

0123 0299 88 DEY :COUNT DOUN CHRS. 

0124 0294 10 F9 BPL EXOR :6ET NEXT CHR. 

0125 029€ 85 12 STA INDX SAVE HASH PRODUCT AS INDEX. 

0126 029E 40 RTS ;DONE. 

0127 029F .END 


ERRORS = 0000 «00007 


SYAEOL TABLE 


SYAKOL VALUE 


HA 0250 RUFFEF O016 CHKLP 9248 CLRLP 920? 
CHPR1 0227  CHPR2 0243 L'ECR o211 EMPTY 0233 
ENTNUM 0015  EXOK 0295 FILL 0235 FIND 023€ 
HASH 0290 INDX 001? INIT 0200 LIMIT v26? 
MATCH 0252 O0 026€ FTR 0013 SHAPN CE 
STORE 0222 TABLE 9910 TEST Ÿ254 XFER 0254 


END OF ASSEAMRLY 


Fig. 9-45 : Programme de hachage (suite) 
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TRI A BULLE 


Le tri à bulle est une technique opérant la mise en ordre croissant 
ou décroissant des éléments d’une table. Il tire son nom du fait que 
l'élément le plus petit monte progressivement vers le haut de la table, 
comme une bulle de gaz. Chaque fois qu’il rencontre un élément plus 
lourd, il le saute. La Figure 9-47 en montre un exemple. La liste à 
trier comprend les nombres : 10, 5, 0, 2 et 100, et doit être mise en 
ordre croissant (0 en haut). L’algorithme est simple, et l’ordino- 
gramme apparaît Figure 9-46. 







ECHANGE 0 








NOMBRE D'ELEMENTS N 
1 ON 





LIRE ELEMENT 
E() 


ECHANGE E et E' 
TEMP Eli) 
Et) E‘) 

E‘() TEMP 


ECHANGE 1 





Fig. 9-46 : Tri à bulle 
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Les deux éléments du haut (ou du bas) sont comparés. Si le plus 
bas est inférieur (« plus léger »), ils sont échangés. Sinon, ils sont 
laissés tels quels. Pour des raisons pratiques, l'échange éventuel va 
être mémorisé, jusqu’à la prochaine paire d'éléments, etc. Jusqu'à 
ce que tous les éléments aient été comparés deux à deux. 

Cette première passe est illustrée par les étapes 1,2,3,4,5et6de 
la Figure 9-47 (de bas en haut ; on aurait pu, tout aussi bien, aller de 
haut en bas). 


Si aucun échange n’a eu lieu, le tri est terminé. S’il y a eu au moins 
un échange, on recommence au moins une passe. 


100 > 2 
PAS D'ECHANGE PAS D'ECHANGE 





<10 ECHANGE 


FIN DE LA PASSE 1 


(l 
u 


HI] Si 0 
17 | 
Li 


100 > 2 2<5 ECHANGE 
PAS D'ECHANGE ECHANGE 


© 


© 


Fig. 9-47 : Exemple de tri à bulle 
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© 
A nn 
S 
I 
o 





ECHANGE 


il 
& 





100 > 5: S<i0: 
PAS D'ECHANGE ECHANGE 


ECHANGE 


522: 2>0: 
PAS D'ECHANGE PAS D'ECHANGE 
FIN DE LA PASSE 3 
1=1 
1=2 1=2 


1025 5> 2: 220 
PAS D'ECHANGE PAS D'ECHANGE PAS D'ECHANGE 
FIN 
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D'après la Figure 9-47, nous voyons qu’au moins 4 passes sont 
nécessaires, dans cet exemple. Le processus décrit ci-dessus est 
simple, et largement utilisé. Une complication supplémentaire surgit 
à propos du mécanisme d’échange. En effet, pour échanger A et B, il 
est interdit d'écrire : 


A = B 
B = A 


Cela nous ferait perdre la valeur précédente de A (essayez sur un 
exemple). 


La solution correcte est d’utiliser une variable (ou une mémoire) 
temporaire, pour préserver la valeur de A : 


TEMP = A 
A =B 
B - TEMP 


Ça marche (là encore vérifiez-le sur un exemple). On appelle cette 
opération une permutation circulaire. C’est la manière dont tous les 
programmes réalisent l’échange. La technique est illustrée sur 
l’ordinogramme de la Figure 9-46. 


0000 


0001 







0200 


PROGRAMME 


LONGUEUR n 
ELEMENT 1 
ELEMENT 2 


Y x 


ECHANGE ? 





pa | ELEMENT COURANT 
Fig. 9-48 : Tri à bulle : implantation mémoire 
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La carte d’implantation-mémoire correspondant au programme de 
tri à bulle apparaît Figure 9-48. Dans ce programme, chaque élément 
est un nombre positif de 8 bits. Le programme réside aux 
adresses 200 et suivantes. Le registre X mémorise le fait qu’un 
échange a eu, ou n’a pas eu, lieu, et le registre Y sert de pointeur 
courant dans la table. TAB est l’adresse de début de table. Le 
programme apparaît Figure 9-49. L'’adressage indirect indexé, qui 
permet des accès efficaces, est utilisé partout. 


Notez que la brièveté du programme est due à l’efficacité de 
l’adressage indirect du 6502. 


SORT...... PAGE 0001 

LINE # LOC COLE LINE 

0002 0000 H BUBELE 5ORT FKOGKAN 

0003 0000 ü 

0004 0000 +: #0 

0005 0000 ü 

0006 0000 00 06 TAE .WORI' 009 

0007 000? Fi 

0008 000? = #200 

0009 0200 ‘ 

0010 0200 A2 00 SORT LDX #0 :SET EXCHANGE TI) O 

0011 0202 Al 00 LDA (TAB,X) 

0012 0204 A8 TAY : NUMBER OF ELEMENTS IS IN Y 
0013 0205 Bi 00 LOOP  LDA (TAB),Y :READ ELEMENT ECI) 

0014 0207 88 DEY :DECREMENT NUMBER OF ELEMENTS 10 READ. 
0015 0208 FO 12 BEQ FINISH END IF NO MORE ELEMENTS 

0016 0204 Hi 00 CAF (TAR),Y :COMPARE TO E (1) 

0017 020€ BOF? BCS LOOF :GET NEXT ELEMENT IF.F(Ii € (1) 
0018 020€ AA EXCH TAX EXCHANGE ELEMENTS 

0019 020F Bi 00 LDA (TAB),Y 

0020 0211 C8 INY 

0021 0212 91 00 STA (TAR),Y 

0022 0214 BA TXA 

0023 0215 88 DEY 

0024 0218 91 00 STA (TAB) ,Y 

0025 0218 A2 01 LDX #1 3SET EXCHANGE T0 1 

0026 O21A DO E9 BNE LOOF :GET NEXT ELEMFNT 

0027 021€ BA FINISH TXA 3SHIFT EXCHANGEN TD À REG. FOR COMFARE... 
0028 021D DO EI BNE SORT ;1F SOME EXCHANGES MADE, DO ANOTHER PASS. 
0029 O021F 640 RTS 

0030 0220 END 


ERRORS = 0000 «0000? 


SYABOL TABLE 
SYABOL VALUE 
EXCH 020€ FINISH 021€  LOOP 0205 SORT 0200 


TAB 0000 
END OF ASSEMRLY 


Fig. 9-49 : Programme de tri à bulle 
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DEPART 





PTR1 = PTR2 = 1 











PTR1 > 
TABLE (0)? 


OUI 







PTR2 


TABLE 2 (0) 
? 












TABLE 1 
(PTRI), > 
TABLE 2 (PTR2) 







TEMPETABLE 2 (PTR2) 





TEMPETABLE1 (PTR1) 






PTR2 = PTR2 : 1 







DESTBL (PTR3):TEMP 


PTR3 = PTR3 + 1 









PTR1 > TABLE 1 (0) 







PTR3 Æ TABLE 1 (0) 
+ TABLE 2 (0) 





ET 
PTR2 > TABLE 2 (0 
? 


Fig. 9-50 : Ordinogramme de la fusion 
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ALGORITHME DE FUSION 


Un autre problème usuel consiste à réunir deux ensembles de 
données en un seul. Nous supposerons ici que deux tables de 
données ont été préalablement classées, et qu’il s’agit de les réunir 
en une troisième. La longueur de chaque table de départ sera limitée 
à 256 octets (une page). Le premier élément de chaque table contient 
la longueur de la table. 


L’algorithme de fusion apparaît Figure 9-50. L'organisation cor- 
respondante de la mémoire est donnée Figure 9-51, et le programme 
apparaît Figure 9-52. N'oubliez pas d’initialiser TABLE1, TABLE2 
et DESTBL, avant d'utiliser le programme. L’algorithme lui-même 
est facile. Deux pointeurs courants, PTR1 et PTR2, pointent vers les 
tables de départ, et PTR3 vers la table d’arrivée. 


Comparons les éléments courants de TABLE1 et TABLEZ2. La 
plus petite est copiée dans DESTBL, et le pointeur correspondant 
est incrémenté. Le processus est répété, et se terminera lorsque, à la 
fois, PTR1 et PTR2 auront atteint le bas de la table correspondante. 


PAGE 0 MEMOIRE HAUTE 












PROGRAMME 





Le ? 


TABLE 2 8 


D 











ABLE 1 LONGUEUR 


TABLE 1 DONNEES 








ABLE 2 LONGUEUR 


TABLE 2 
DONNEES 


TABLE 3 


Fig. 9-51 : Implantation-mémoire pour la fusion 
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LIME 8 LOC COsE LINE 

0002 0000 52-PAGE BERGE. 

0003 0000 5 TAKES 2 DATA TABLES PREVIONSLY SORTED, 

0004 0000 SAND RERGES TNEM INTO À TNIRD TABLE. 

0005 0000 SEACN SOURCE TABLE CAN BE UP TO OM 

0006 0000 3PAGE (236 BYTES) IN LENGTH. 

0007 0000 :TNE FIRST ELEMENT OF TME SOURCE 

0008 0000 STABLES AUST CONTAIN TME TABLE LENGTH. 

0009 0000 3/PTRJ" CONTAINS THE LENGTH OF TRE 

0010 06900 3DESTINATION TABLE AT RETURN. 

0011 0000 ; 

0012 0000 = #10 

0913 0010 DESTRL 0=0+2 SPOINTER TO DESIRNING OF DESTINATION TABLE. 
0014 0012 TABLE! 9:02 SPOINTER TO SOURCE TABLE !. 

0015 0014 TABLE2 0502 SPOINTER TO SOURCE TABLE 2. 

0016 0016 PIRI oze+1 STABLE 1 INDEX. 

0017 0017 PIR2 e:e+1 : TABLE 2 INDEX. 

0018 0018 PTRJ 01002 5 DESTINATION TABLE INDEX. 

0019 0014 ; 

0920 0014 = 9200 

0021 0200 ; 

0922 0200 A5 11 LA DESTBLe! SPTRI = TABLES 

0023 0202 85 19 STA PTR3+1 

0024 0204 A5 10 LIA DESTBL 

0025. 0206 8518 STA PTRJ 

0926 0208 A9 01 LA #1 :SET SOURCE TABLE POINTERS T0 BEGIMNING, 
0027 0204 85 14 STA PTRI :SKIPPING TABLE LENGTHS. 

0028 020€ 85 17 STA PTR2 

0029 020€ A2 00 Lx 00 SCLEAR X FOR INDIRECT ABDRESSING. 
0030 0210 A1 14 CONPR LBA (TABLE2,X) ;1S TABLE 2 LERGIH < 

0031 0212 C35,.17 CNP PTR2 3 TABLE 2 POINTER? 

0032 0214 90 19 »CC TKTB1 s1F YES, GET BYTE FROM TABLE 1. 
0033 0216 A1 12 LIA (TABLEI,X) 19 TABLE 1 LENGTH < 

0034 0218 CS 14 CAP PTRI STABLE 1 POINTER? 

0035 0214 90 04 DCC TKTB2 :1F YES, 6ET DYTE FROM TABLE 2 

0036 0210 A4 14 LOY PTRI 5 ET POINTER FOR TABLE 1. 

0037 O21E B1 12 LA CTABLET),Y USE IT TO FETCH BYTE. 

0038 0220 A4 17 LDY PTR2 56ET POINTER FOR TABLE 2, 

0939 0222 D1 14 CAP (TABLE2),Y ;USE IT TO FIND BYTE TO COMPARE 
0940 0224 510 TABLE 1 BYTE. 

0941 0224 90 09 »CC TKTB1 :1F TABLE 1 BITE LESS, TAGE IT. 

0042 0226 4 17 TKTD2 LDY PTR2 5 GET POINTER FOR TABLE 2. 

0043 0228 B1 14 LDA (TABLE2),Y ;8ET NEXT BYTE FRON TABLE 2. 

0944 0224 Eé 17 INC PTR2 :INCREMENT POINTER FOR TABLE 2. 

0045 0220 4C 35 02 JAP STORE 500 STORE DYTE IN DESTINATION TABLE. 
0046 022F A4 16 TKTBT LDY PTRI 58ET POINTER 1... 

0047 0231 B1 12 LIA CTABLET),Y AND USE IT TO GET BYTE FROM TABLE. 
0048 0233 Eé 16 INC PTRI ;IACREMENT POINTER FOR TABLE 1. 
0049 0235 8118 STORE STA (PTR3,X) 5 STORE DYTE AT REXT LOCATION IN TABLE 3 
0050 0237 Es 18 INC PTRJ :INCRENENT LO ORDER TABLE 3 POINTER. 
0051 0239 Do 02 DE CC :1F NO OVERFLOW, SKIP 

0052 0233 Eé 19 INC PTRJ+1 3 INCREMENT HI ORDER TABLE 3 POINTER. 
0053 023 A1 12 cc LDA (TABLET,X) ;1S TABLE 1 LENGTH GREATER 

0054 023F C3 146 CAP PTRI :THAN OR EQUAL TO POINTER 1? 

0055 0241 DO CD DCS COMPR :1F YES, GET REXT BYTE. 

0056 0243 A1 14 LIA CTABLE2,X) ;1S TABLE 2 LENGTH GREATER 

0057 0245 C3 17 CAP PTR2 : THAN OR EQUAL TO POINTER 2? 

0058 0247 DO C7 DCS COMPR :1F YES, GET EXT BYTE. 

0059 0249 A9 00 LDA 00 

0060 024B 835 19 STA PTR3+1 SCLEAR PTR3 HI ORDER. 

0061 6245 18 CLC 3MERGE DONE, NOU.. 

0062 024€ A1 12 LDA (TABLET,X) ;ADD TABLE 1 AND 2 LERGTHS. 

0063 0250 61 14 ADC (TABLE2,X) 

0064 0252 8518 STA PTRJ 3 STORE SUA IN TABLE 3 TEMPORARY POINTER. 
0063 0234 90 04 »CC CCC AND... 

0066 0256 A9 01 LDA 81 *0OVERFLOW IN... 

0067 0258 83 19 STA PTRJ+1 :HI BYTE. 

0068 0254 60 Ccc RTS 

0069 0258 END 


ERRORS = 0000 <0000) 
END OF ASSEMBLY 


Fig. 9-52 : Programme de fusion 
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RECAPITULATION 


Les concepts de base des structures de données usuelles ont 
maintenant été présentés, ainsi que des exemples de réalisation 
effective. 

Grâce à ses modes d’adressage puissants, le 6502 se prête bien à la 
gestion de structures de données complexes. Son efficacité est 
démontrée par la concision des programmes que nous avons 
exposés. 

En outre, nous avons présenté des techniques particulières de 
hachage, de tri et de fusion. Elles sont caractéristiques du type de 
techniques nécessaires à la résolution de problèmes complexes, 
mettant en jeu les véritables structures de données. 


Le programmeur débutant pourra encore s’épargner les détails de 
la réalisation et de la gestion des structures de données. 


Toutefois, une programmation efficace d’algorithmes non-tri- 
viaux, suppose une bonne compréhension des structures de don- 
nées. Les exemples effectifs présentés dans ce chapitre, devraient 
permettre au lecteur d'acquérir cette compréhension, et de résoudre 
tous les problèmes habituels aux structures de données raisonnables. 
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10 CHAPITRE X 


DEVELOPPEMENT DES 
PROGRAMMES 


INTRODUCTION 


Tous les programmes que nous avons étudiés et développés jus- 
qu'ici l'ont été à la main, sans l’aide d’aucune ressource software ou 
hardware. La seule amélioration dont nous avons profité par rap- 
port au codage purement binaire a été d’utiliser des symboles mné- 
moniques : ceux du langage assembleur. Pour un développement 
efficace de programmes, il est nécessaire de comprendre les diverses 
aides au développement hardware et software qui sont disponibles. 
Le but de ce chapitre est de les présenter et de les évaluer. 


CHOIX FONDAMENTAUX DE LA PROGRAMMATION 


Il y a trois possibilités fondamentales : écrire le programme en 
binaire ou hexadécimal, l'écrire en langage assembleur ou l’écrire en 
langage évolué. Passons-les en revue. 


1. Codage hexadécimal 


Un programme est habituellement rédigé en utilisant les mnémo- 
niques du langage assembleur. Mais la plupart des systèmes bon 
marché en une seule carte ne possèdent pas d’assembleur (lassem- 
bleur est le programme capable de traduire automatiquement les 
mnémoniques du programme dans les codes binaires voulus). 
Quand on ne dispose pas d’assembleur, cette traduction des mnémo- 
niques en binaire doit être effectuée à la main. Le binaire est mal- 
commode à utiliser et propice aux erreurs ; c’est pourquoi on utilise 
normalement l’hexadécimal dans un tel cas. Il a été vu au Chapitre 1 
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qu’un chiffre hexadécimal représente 4 bits en binaire. Deux chiffres 
hexadécimaux seront donc utilisés pour représenter le contenu de 
chaque octet. A titre d'exemple, une table donnant l'équivalent 
hexadécimal des instructions du 6502 figure en appendice. 


Quand les ressources financières ou matérielles de l'utilisateur 
sont limitées et qu’il ne dispose pas d’un assembleur, il doit donc tra- 
duire le programme en hexadécimal à la main. Ceci est raisonnable 
pour un petit nombre d'instructions, tel que peut-être 10 à 100. Pour 
des programmes plus longs, ce processus est fastidieux et il favorise 
les erreurs, de sorte qu’on tend à l’éviter. Presque tous les microordi- 
nateurs en une seule carte nécessitent l'entrée des programmes en 
hexadécimal. Ils ne possèdent pas d’assembleur et ne sont pas équi- 
pés d’un clavier alphanumérique complet afin de limiter leur coût. 


En résumé, le codage hexadécimal n’est pas une manière idéale 
d'introduire un programme dans un ordinateur. C’est simplement 
un moyen économique. Un compromis coût/efficacité est établi 
entre le prix de la configuration nécessaire pour l’utilisation d’un 
assembleur et celui du clavier alphanumérique nécessaire, et la tâche 
fastidieuse d’entrer le programme en mémoire en hexadécimal. 
Néanmoins cela ne change en aucun cas la manière d'écrire le pro- 
gramme proprement dit. Le programme est quand même écrit en 
assembleur afin de pouvoir être examiné facilement par le program- 
meur et d’avoir un sens pour le lecteur humain. 


2. Programmation en langage assembleur 


La programmation au niveau assembleur couvre à la fois les pro- 
grammes qui peuvent être entrés en hexadécimal et ceux qui peuvent 
être introduits dans le système sous forme assembleur symbolique. 
Examinons maintenant l'entrée d’un programme directement dans 
sa représentation en langage assembleur. Nous supposerons dispo- 
ser d’un assembleur. L’assembleur va lire chacune des instructions 
du programme sous forme mnémonique et la traduire dans le motif 
binaire voulu, utilisant 1, 2 ou 3 octets comme le spécifie le codage 
des instructions. En outre, un bon assembleur offre un certain nom- 
bre de facilités supplémentaires pour écrire le programme. Elles 
seront passées en revue ci-dessous dans la section consacrée à l’as- 
sembleur. En particulier, des directives sont disponibles pour modi- 
fier la valeur des symboles. Des adresses symboliques peuvent être 
utilisées, et on peut effectuer des branchements à des étiquettes sym- 
boliques. Au cours de la phase de mise au point, où l’utilisateur 
enlève, on ajoute, des instructions, il ne sera pas nécessaire de 
réécrire tout le programme si on insère une instruction entre un 
branchement et sa cible aussi longtemps que l’on utilise des adresses 
symboliques. 
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PUISSANCE 
DU 
LANGAGE 










APL 
COBOL 


LANGAGE 
FORTRAN ÉVOLUE 
PU/M 
PASCAL 
BASIC 
MINI-BASIC 
MACRO NIVEAU 


(SYMBOLIQUE) 


ASSEMBLEUR ASSEMBLEUR 
CONDITIONNEL | 


HEXADECIMAL/ 
OCTAL NIVEAU 


MACHINE 
BINAIRE 


Fig. 10-1 : Les choix de programmation 


L’assembleur se chargera d’ajuster automatiquement toutes les 
étiquettes lors du processus de traduction. De plus, l’assembleur 
permet à l’utilisateur de corriger son programme sous forme symbo- 
lique. On peut utiliser un désassembleur pour examiner le contenu 
de la mémoire, et reconstituer les instructions du niveau assembleur 
qu’elle contient. 


Les différentes autres ressources software dont on dispose norma- 
lement dans un système seront passées en revue ci-dessous. Exami- 
nons maintenant la troisième possibilité de programmation (voir 
Figure 10-1). 


3. Langage évolué (ou de haut niveau) 


Le programme peut également être rédigé dans un langage évolué 
comme BASIC, APL, PASCAL ou autre. 


Les techniques de programmation dans ces divers langages sont 
exposées dans des livres spécifiques (voir par exemple nos livres sur 
BASIC) et elles ne seront pas rappelées ici. Nous ne discuterons 
donc que brièvement de ce mode de programmation. Les langages 
évolués offrent des instructions puissantes qui rendent la program- 
mation plus facile et plus rapide. Ces instructions doivent ensuite 
être traduites par un programme complexe dans la forme binaire 
définitive que, seule, un ordinateur peut exécuter. En général, chaque 
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instruction de haut niveau sera traduite en un grand nombre d’ins- 
tructions binaires élémentaires. Le programme qui effectue cette tra- 
duction automatique s'appelle un compilateur où un interpréteur. 
Un compilateur traduit en code objet toutes les instructions d’un 
programme à la suite. Le code résultant est alors exécuté dans une 
phase distincte. Par contraste, un interpréteur interprète une seule 
instruction à la fois et il l’exécute aussitôt, puis il «traduit » la sui- 
vante et l’exécute. L’interpréteur offre l'avantage d’une réponse dite 
interactive mais est moins efficace qu’un compilateur sur le plan de 
la vitesse d'exécution. Nous n’en dirons pas plus ici. Revenons à la 
programmation d’un microprocesseur réel au niveau langage assem- 
bleur. 


AIDES LOGICIEL 


Nous allons passer en revue ici les principales facilités software 
qui sont (ou devraient être) offertes par le système pour permettre le 
développement commode de logiciel. Certaines définitions ont déjà 
été présentées. Elles seront rappelées ici et les autres programmes 
fondamentaux vont être présentés avant de passer à la suite. 


L'assembleur est le programme qui traduit les instructions sous 
forme mnémonique en leur équivalent binaire. Il traduit normale- 
ment une instruction symbolique en une instruction binaire (qui 
peut occuper 1, 2 ou 3 octets). Le code binaire résultant s'appelle 
code objet. Il est directement exécutable par le microordinateur. 
Comme sous-produit, l’assembleur fournit aussi un listing symboli- 
que complet du programme ainsi que les tables d'équivalence à utili- 
ser par le programmeur et la liste des occurrences de symboles dans 
le programme. Des exemples seront présentés plus loin dans ce cha- 
pitre. 

Un compilateur est un programme qui traduit en binaire des ins- 
tructions d’un langage évolué. 


Un interpréteur est Un programme analogue à un compilateur. 
Lui aussi traduit en binaire des instructions en langage évolué, mais 
il ne conserve pas la représentation intermédiaire et il exécute les 
instructions immédiatement. En fait, souvent il ne génère même pas 
de code intermédiaire mais exécute directement les instructions de 
haut niveau. 


Le moniteur est le programme de base qui est nécessaire pour uti- 
liser les ressources hardware du système. Il surveille continuellement 
les organes d’entrée et gère les autres périphériques éventuels. Par 
exemple un moniteur minimal pour microordinateur sur une carte, 


330 


DEVELOPPEMENT DES PROGRAMMES 


muni d’un clavier et de LED, doit parcourir le clavier en perma- 
nence pour déceler une entrée de l'utilisateur, et aussi afficher les 
données voulues sur les diodes électroluminescentes. En outre, il 
doit être capable de comprendre un nombre limité de commandes 
issues du clavier, comme DEPART, ARRET, CONTINUER, 
CHARGER MEMOIRE, EXAMINER MEMOIRE. Sur un sys- 
tème plus important le moniteur est souvent appelé programme exé- 
cutif, lorsqu'une gestion complexe des fichiers et une synchronisa- 
tion des tâches élaborées sont aussi présentes. L'ensemble de toutes 
les facilités est appelée système d'exploitation. Dans le cas où les 
fichiers résident sur disque, le système d’exploitation s'appelle sys- 
1ème d'exploitation disque (DOS — disk operating system). 


Un. éditeur est un programme conçu pour faciliter l'entrée et la 
modification de textes ou de programmes. Il permet à l’utilisateur 
d’entrer des caractères de façon commode, d’en ajouter, de les insé- 
rer, d'ajouter des lignes, d’en supprimer, de rechercher des carac- 
tères ou des groupes. C’est une ressource importante pour entrer des 
textes de façon efficace et commode. 


Un « dévermineur » (debugger) est une ressource nécessaire pour 
dépanner les programmes. Quand un programme ne marche pas cor- 
rectement, il n’y a généralement aucune indication sur la cause, 
quelle qu’elle soit. Le programmeur veut par conséquent insérer des 
points d'arrêt (break-points) dans son programme, pour en suspen- 
dre l'exécution à des adresses spécifiques, afin de pouvoir examiner 
le contenu des registres ou de la mémoire en ces points. C’est la fonc- 
tion principale d’un dévermineur. Le dévermineur permet ainsi de 
suspendre un programme, reprendre l’exécution, examiner, afficher 
et modifier le contenu des registres et de la mémoire. Un bon déver- 
mineur est muni de facilités supplémentaires telles que la possibilité 
d'examiner les données sous forme symbolique, hexadécimale, bi- 
naire, ou toute autre représentation usuelle, ainsi que la possibilité 
d’entrer des données sous cette forme. 


Le chargeur, où chargeur-éditeur de liens place les différents blocs 
de code objet dans les positions-mémoire spécifiées et il ajuste leurs 
pointeurs symboliques respectifs de façon qu'ils puissent se référen- 
cer les uns les autres. Il sert à reloger les programmes ou les blocs 
dans des zones-mémoire différentes. 


Un simulateur où un, émulateur sert à simuler le fonctionnement 
d’un organe, généralement le microprocesseur, en son absence, lors- 
qu’on développe un programme sur un processeur simulé avant de le 
placer sur la carte définitive. 


Avec cette approche, il devient possible de suspendre le pro- 
gramme, de le modifier et de le garder en mémoire RAM, de 
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manière à pouvoir le modifier commodément. Les inconvénients du 
simulateur sont que: 


1) Généralement il ne simule que le processeur proprement dit, 
pas les organes d’entrée-sortie. 


2) La vitesse d'exécution est lente et on opère en temps simulé. Il 
n’est donc pas possible de simuler les organes en temps réel et il peut 
encore se révéler des problèmes de synchronisation sur le système 
définitif même si la logique du programme a été trouvée correcte. 


Un, émulateur est essentiellement un simulateur en temps réel. Il 
utilise un processeur pour en simuler un autre en détail complet. 


Les programmes utilitaires sont essentiellement les routines qui 
sont nécessaires dans la plupart des applications (et, généralement, 
que l’utilisateur souhaiterait que le constructeur ait fournies !). 


On peut y inclure la multiplication, la division, et les autres opéra- 
tions arithmétiques, les routines de transfert de blocs, les tests de 
caractères, les routines de gestion des périphériques (« handlers » ou 
«drivers ») etc. 


Le processus de développement d’un programme 


Nous allons maintenant examiner une séquence typique de déve- 
loppement d’un programme au niveau assembleur. Nous suppose- 
rons, afin d’en démontrer l'intérêt, que toutes les ressources software 
usuelles sont disponibles. Si elles manquent dans un système donné, 
il reste possible de développer des programmes, mais avec moins de 
commodité, et par suite, le temps nécessaire pour mettre au point le 
programme en sera probablement accru. 


L'approche habituelle est de concevoir d’abord un algorithme, et 
définir les structures de données convenant au problème à résoudre. 
Ensuite, il convient de développer un ensemble complet d’ordino- 
grammes qui représentent le déroulement du programme. Enfin les 
ordinogrammes sont traduits en langage assembleur pour le micro- 
processeur : c’est la phase de codage. 


Le programme doit alors être entré dans l’ordinateur. Nous exa- 
minerons dans la prochaine section les options hardware à utiliser 
lors de cette phase. Le programme est mis en RAM du système sous 
contrôle de l'éditeur. 


Lorsqu'une section du programme, formée d’un ou plusieurs 
sous-programmes, a été entrée, elle va être testée. 

On va d’abord utiliser l’assembleur. Si l’assembleur ne réside pas 
déjà dans le système, on le charge à partir d’une mémoire externe 
telle qu’un disque. Ensuite le programme est assemblé, c’est-à-dire 
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traduit en binaire. Il en résulte un programme objet prêt à être exé- 
cuté. 


On ne doit pas normalement espérer qu’un programme marche 
correctement la première fois. Pour vérifier son fonctionnement cor- 
rect, on installe généralement un certain nombre de points d’arrêt 
aux points cruciaux, où il est facile de tester si les résultats intermé- 
diaires sont corrects. On utilise pour cela le dévermineur. On spéci- 
fie les endroits choisis (les adresses) pour les points d’arrêt. On 
envoie alors une commande « GO », qui fait démarrer l'exécution. 


Le programme s'arrête automatiquement à chacun des points 
d’arrêt spécifiés. Le programmeur peut alors vérifier en examinant le 
contenu des registres ou de la mémoire que les données sont cor- 
rectes jusque-là. Si elles sont correctes, on continue jusqu’au pro- 
chain point d’arrêt. Chaque fois qu’on trouve une donnée fausse, on 
a identifié une erreur dans le programme. A ce moment le program- 
meur se reporte au listing de son programme et il vérifie si son 
codage a été correct. Si aucune erreur ne peut être trouvée dans la 
programmation, il peut s’agir d’une erreur logique et on se reporte à 
l'ordinogramme. Nous supposerons ici que les ordinogrammes ont 
été vérifiés à la main et qu’on peut raisonnablement supposer qu’ils 
sont corrects ; l'erreur provient vraisemblablement du codage. Il 
sera donc nécessaire de modifier une portion du programme. 


Si la représentation symbolique du programme est toujours en 
mémoire, on va simplement «rappeler » l'éditeur et modifier les 
lignes voulues, puis revenir à la séquence précédente. Dans certains 
systèmes, la mémoire disponible peut ne pas être suffisante, de sorte 
qu’il est nécessaire de vider la représentation symbolique du pro- 
gramme sur un disque ou une cassette avant d'exécuter le code 
objet. Naturellement, dans ce cas, on aurait à recharger la représen- 
tation symbolique du programme à partir de son support avant de 
rappeler l'éditeur. La procédure précédente sera répétée autant de 
fois que nécessaire jusqu’à ce que les résultats du programme soient 
corrects. 


Insistons sur le fait que mieux vaut prévenir que guérir. Une 
conception correcte conduira généralement à un programme qui 
fonctionnera correctement très vite après élimination des fautes de 
frappe habituelles ou des erreurs de codage évidentes. Au contraire, 
une conception peu nette peut entraîner des programmes dont la 
mise au point sera extrêmement longue. Le temps de dépannage est 
généralement considéré comme beaucoup plus long que le temps de 
conception proprement dite (souvent dix fois plus). En bref, il est 
toujours rentable d'investir plus de temps dans la conception pour 
raccourcir la phase du dépannage. 
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Néanmoins, cette approche permet bien de tester l’organisation 
globale du programme mais pas son fonctionnement en temps réel 
avec les périphériques. S'il faut tester les périphériques, la solution 
directe consiste à transférer le programme dans des EPROM (en 
général), et à l’installer sur la carte, puis observer s’il fonctionne. Il y 
a une meilleure solution. C’est l’utilisation d’un «émulateur en cir- 
cuit » («ICE »). Un tel dispositif fait appel à un 6502 (ou à tout autre 
microprocesseur) pour émuler le 6502 en temps (presque) réel. Il 
émule le 6502 physiquement. L’émulateur possède un câble terminé 
par un connecteur à 40 broches, exactement identique aux broches 
du 6502. Ce connecteur peut alors être inséré sur la carte d’applica- 
tion réelle qu’on est en train de développer. Les signaux générés par 
lémulateur seront exactement identiques à ceux du 6502 excepté 
qu’ils seront un peu plus lents. L'avantage essentiel est que le pro- 
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Fig. 10-2 : Carte d'implantation-mémoire type 
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gramme en cours de test résidera encore dans la RAM du système de 
développement. Il génèrera les signaux réels qui communiqueront 
avec les véritables périphériques qu’on souhaite utiliser. Il en résulte 
qu’il devient possible de continuer à développer le programme en 
utilisant toutes les ressources du système de développement (éditeur, 
dévermineur, programmes symboliques, système de fichiers) tout en 
testant les entrées-sorties en temps réel. 


En outre, un bon émulateur offre des facilités particulières comme 
la possibilité de rrace. La trace est un enregistrement des dernières 
instructions ou de l’état des différents bus du système avant un point 
d'arrêt. 

En bref, la trace fournit le film des événements qui se sont pro- 
duits avant le point d’arrêt ou la panne. On peut même déclencher 
un oscilloscope à une adresse déterminée ou en fonction de bits spé- 
cifiques. Une telle facilité est d’un grand intérêt car, quand on ren- 
contre une erreur, il est généralement trop tard. L’instruction ou la 
donnée qui a causé l'erreur a été présente avant la détection. La pos- 
sibilité d’une trace permet à l'utilisateur de trouver quelle section du 
programme a causé l'erreur. Si la trace n’est pas assez longue, on 
établit simplement un point d’arrêt en amont. 

Ceci complète notre description de la séquence d'événements 
habituels mis en jeu dans le développement d’un programme. Pas- 
sons maintenant en revue les possibilités hardware disponibles pour 
développer des programmes. 


LES CHOIX HARDWARE 


1. Microordinateur sur une carte 


Le microordinateur sur une carte permet l'approche la moins coû- 
teuse au développement des programmes. Il est généralement muni 
d’un clavier hexadécimal plus quelques touches de fonction et de six 
afficheurs à LED qui permettent de visualiser une adresse et la don- 
née correspondante. Comme il ne possède que peu de mémoire, il ne 
dispose généralement pas d’un assembleur. Au mieux, il a un moni- 
teur simple et pratiquement pas de facilités d'édition ou de dévermi- 
nage si ce n’est quelques commandes peu nombreuses. Tous les pro- 
grammes doivent, par suite, être entrés sous forme hexadécimale. Ils 
seront aussi visualisés en hexadécimal sur les LED. Un microordi- 
nateur sur une carte a, en théorie, la même puissance hardware que 
n'importe quel ordinateur. Simplement, comme sa taille-mémoire et 
son clavier sont restreints, 1l n’a pas toutes les facilités habituelles 
des systèmes plus grands et il en résulte un temps de développement 
des programmes plus long. Comme il est fastidieux de développer 
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des programmes en hexadécimal, le microordinateur sur une carte 
est surtout adapté à la formation et l'entraînement, où on n’a à déve- 
lopper que des programmes de longueur limitée et où cette longueur 
réduite n’est pas un obstacle. Les cartes autonomes constituent pro- 
bablement la méthode la moins coûteuse d’apprentissage actif de la 
programmation. Néanmoins, ils ne peuvent servir au développe- 
ment de programmes complexes, à moins qu’on ne leur connecte des 
cartes-mémoire supplémentaires et qu’on ne rende disponibles les 
aides software habituelles. 


2. Le système de développement 


Un système de développement est un microordinateur muni d’une 
RAM de taille suffisante (32K ou 48K) ainsi que des périphériques 
nécessaires, tels qu’un écran, une imprimante, deux disques et géné- 
ralement un programmateur de PROM, plus peut-être, un émula- 
teur-en-circuit. Le système de développement est spécialement prévu 
pour faciliter le développement de programmes en milieu industriel. 

Il offre généralement toutes les facilités software mentionnées 
dans la section précédente, ou la plupart d’entre elles. En principe, 
c'est l'outil idéal pour le développement de software. 

La limitation du système de développement basé sur un microor- 
dinateur est qu’il n’est peut être pas capable d’avoir un compilateur 
ou un interpréteur. C’est parce qu’un compilateur exige générale- 
ment une très grande quantité de mémoire, souvent plus qu'il n’y en 
a dans tout le système. Toutefois, pour développer des programmes 
au niveau assembleur, il offre toutes les facilités nécessaires. Néan- 
moins, comme les systèmes de développement se vendent en nombre 
relativement faible si on compare avec les ordinateurs individuels, 
ils coûtent considérablement plus cher. 


3. Microordinateurs individuels 


Le hardware d’un microordinateur individuel est, naturellement, 
exactement le même que celui d’un système de développement. La 
principale différence réside dans le fait qu’il n’est normalement pas 
muni des aides au développement software perfectionnées qu’on 
trouve sur un système de développement industriel. Par exemple, de 
nombreux microordinateurs individuels offrent seulement un 
assembleur élémentaire, un éditeur minimal, un système de fichiers 
minimal ; ils n’ont pas de dispositif pour connecter un programma- 
teur de PROM, ni d’émulateur-en-circuit, ni de dévermineur puis- 
sant. Ils représentent donc un échelon intermédiaire entre le micro- 
ordinateur sur une seule carte et le système de développement 
complet. Pour un utilisateur qui souhaite développer des pro- 


336 


DEVELOPPEMENT DES PROGRAMMES 





Fig. 10-3 : Le SYM.1 est un microordinateur sur une carte typique 





Fig. 10-4 : Le System 65 de Rockwell/Synertek est un système de déve- 
loppement 
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grammes de complexité modérée, ils constituent probablement le 
meilleur compromis puisqu'ils offrent l'avantage d’un prix bas tout 
en ayant un ensemble raisonnable d'outils de développement même 
s'ils sont assez limités du point de vue de la commodité d'emploi. 


Pour une description complète et détaillée des ordinateurs indivi- 
duels et de leurs périphériques, voir réf. C1, «Une Introduction aux 
Ordinateurs Individuels et Professionnels », du même auteur. 


4. Système de temps partagé 


Il est possible de louer des terminaux auprès de sociétés spéciali- 
sés, qui effectuent la connexion à des réseaux de temps partagé. Ces 
terminaux partagent le temps de gros ordinateurs et ils bénéficient 
de tous les avantages de grandes installations. Des assembleurs croi- 
sés sont disponibles pour tous les microprocesseurs sur pratique- 
ment tous les systèmes commerciaux de temps partagé. Un «assem- 
bleur croisé » est simplement un assembleur pour, disons, le 6502, 
mais qui tourne, par exemple, sur IBM 370. Formellement, un 
assembleur croisé est un assembleur pour le microprocesseur X qui 
tourne sur le processeur Y. L'ordinateur utilisé est sans importance. 
L'utilisateur écrit toujours son programme en langage assembleur 
de 6502 et l’assembleur croisé le transforme en motif binaire 
approprié. La différence, est toutefois, que le programme ne peut 
pas être exécuté à ce niveau. Il peut être exécuté par un simulateur, 
si on en dispose, à condition qu’il n’utilise aucune ressource d’en- 
trées-sorties. Cette solution n’est donc utilisée qu’en environnement 
industriel. 


5. Ordinateur sur place 


Lorsqu'on dispose d’un gros ordinateur sur place, on peut aussi 
utiliser les assembleurs croisés qui facilitent le développement de 
programmes. Si un tel ordinateur offre un service temps partagé, 
cette option est analogue à l'option vue ci-dessus. S'il n'offre que le 
traitement par lots (batch), c’est probablement une des méthodes les 
moins commodes pour développer des programmes, car la soumis- 
sion de programmes batch au niveau assembleur pour un micropro- 
cesseur entraîne un temps de développement très long. 


Faut-il un panneau de commande ? 


Le panneau de commande (ou panneau avant) est un accessoire 
hardware souvent utilisé dans le passé pour faciliter la mise au point 
des programmes. C’était l'outil traditionnel et commode d’affichage 
du contenu binaire d’un registre ou d’une mémoire. Néanmoins, 
toutes les fonctions du panneau de commande peuvent être accom- 
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plies à partir d’un terminal et la prédominance actuelle des écrans 
permet d'obtenir un service presque équivalent au panneau de com- 
mande : il suffit d’afficher la valeur binaire des bits. L'avantage sup- 
plémentaire de l’utilisation de l'écran est qu’on peut à volonté passer 
de la représentation binaire à l’hexadécimal, au symbolique ou au 
décimal, à condition bien sûr, de disposer des routines de conver- 
sion. L'inconvénient du terminal est que l’on doit taper sur plusieurs 
touches avant d'obtenir l’affichage voulu, au lieu de tourner un bou- 
ton. Cependant, comme le coût de la fourniture d’un panneau de 
commande est substantiel, la plupart des microordinateurs récents 
l'ont abandonné. L'intérêt du panneau de commande est souvent 
évalué en fonction d'arguments émotionnels basés sur l'expérience 
passée de l individu plutôt que en fonction d'arguments rationnels ce 
qui donne lieu à des controverses passionnées. Le panneau de com- 
mande n’est pas indispensable. 


RECAPITULATION DES RESSOURCES HARDWARE 


Trois grandes catégories doivent être distinguées : si vous n'avez 
qu’un budget limité et souhaitez apprendre à programmer, achetez 
un microordinateur sur une carte. Son utilisation vous permettra de 
développer tous les programmes simples de ce livre et beaucoup 
d’autres. Néanmoins par la suite, quand vous voudrez développer 
des programmes de plus de quelques centaines d'instructions, vous 
ressentirez les limitations de cette approche. 


Si vous êtes utilisateur industriel, vous avez besoin d’un système 
de développement complet. Toute solution en deçà du système de 
développement complet mènera à des temps de développement 
considérablement plus longs. Le compromis est évident : ressources 
hardware contre temps de programmation. Naturellement, si les 
programmes à développer sont très simples, on peut utiliser une 
approche moins onéreuse. Mais, s’il y a à développer des pro- 
grammes complexes, il est généralement difficile de justifier des éco- 
nomies sur le hardware lors de l’achat du système de développe- 
ment, vu que les coûts de programmation constitueront, de loin, le 
coût dominant du projet. Pour un individu, un microordinateur 
individuel offrira généralement des facilités suffisantes, bien que 
minimales. Un bon logiciel de développement est encore à venir 
pour la plupart des ordinateurs individuels, mais commence à appa- 
raître. L'utilisateur devra juger son système en fonction des com- 
mentaires présentés dans ce chapitre. 


Analysons maintenant plus en détail la ressource la plus indispen- 
sable : l’assembleur. 
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L’'ASSEMBLEUR 


Nous avons utilisé le langage assembleur tout le long de ce livre, 
sans en présenter la définition et la syntaxe formelles. Il est temps de 
le faire. Le langage assembleur est conçu pour permettre une repré- 
sentation symbolique commode du programme de l'utilisateur tout 
en facilitant au programme assembleur la tâche de convertir ces 
mnémoniques en binaire. 


Champs de l'assembleur 

Nous avons vu que lorsqu'on tape un programme pour l’assem- 
bleur, on utilise différents champs qui sont : 

Le champ, étiquette, facultatif, qui peut contenir une adresse sym- 
bolique attribuée à l'instruction qui suit. 

Le champ instruction qui comprend le code opération et les opé- 
randes (on peut séparer le champ opérande). 

Le champ commentaire, le plus à droite, qui est facultatif et per- 
met d'expliquer le programme. 

Une fois que le programme a été fourni à l’assembleur, celui-ci en 
produit un listing. Lors de la génération du listing, l’assembleur 
ajoute trois champs, généralement dans la partie gauche de la page. 
Un exemple apparaît ci-dessous : tout à fait à gauche, figure le 
numéro de ligne. Chaque ligne tapée par le programmeur reçoit un 
numéro de ligne symbolique. Le champ qui suit à droite est le 
champ adresse réelle qui montre la valeur hexadécimale du comp- 
teur ordinal lorsqu'il pointera sur l'instruction considérée. 


Le champ suivant contient la représentation hexadécimale de 
l'instruction. Ceci montre l’une des utilisations possibles de l’assem- 
bleur : même si on prépare des programmes pour un microordina- 
teur en une seule carte qui n'accepte que l’hexadécimal, on doit tou- 
jours écrire le programme au niveau assembleur, en s’efforçant 

_d’avoir accès à un système muni d’un assembleur. À ce moment, on 
fait tourner les programmes sur ce système, en faisant appel à l’as- 
sembleur. L’assembleur générera automatiquement le code hexadéci- 
mal convenable, qu’on n’a plus qu’à taper sur son propre système. 
Ceci montre, sur un exemple simple, l'intérêt des ressources soft- 
ware supplémentaires. 


Tables 


Quand l’assembleur traduit le programme symbolique en binaire 
il accomplit deux tâches principales : 


1) Il traduit les codes opération mnémoniques en leur équivalent 
binaire. 
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COMMENTAIRES 


OPERANDE 


LL 
a 
28 
OO 
nm © 
= 
> 
[ep] 


ETIQUETTE 


INSTRUCTION 





Fig. 10-5 : Formulaire de programmation pour microprocesseurs 
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2) Il traduit les symboles utilisés pour les constantes et les 
adresses en leur équivalent binaire. 


Pour faciliter le dépannage du programme, l’assembleur imprime 
à la fin du listing la correspondance entre les symboles utilisés et leur 
valeur binaire. Cela s'appelle la table des symboles. 


Certaines tables des symboles ne listent pas seulement le symbole 
et sa valeur mais aussi les numéros de ligne où le symbole apparaît : 
c’est une commodité supplémentaire. 


Messages d'erreur 


Lors du processus de l'assemblage, l’assembleur détecte des 
erreurs de syntaxe et il les liste dans le listing final. Les diagnostics 
typiques comprennent les symboles non définis, les étiquettes dou- 
blement définies, les codes opération illégaux, les adresses illégales, 
les modes d’adressage interdits. Beaucoup d’autres diagnostics de 
détail sont naturellement désirables, et ils sont généralement four- 
nis. Ils varient avec chaque assembleur. 


Le langage assembleur 


Les codes opération ont déjà été définis. Nous allons ici définir les 
symboles, constantes et opérateurs qu’on peut utiliser dans la syn- 
taxe de l’assembleur. 


Symboles 


On utilise des symboles pour représenter des valeurs numériques, 
données ou adresses. Traditionnellement, un symbole peut avoir 6 
caractères dont le premier doit être alphabétique. Il y a une restric- 
tion supplémentaire : les 56 codes opération du 6502 et les noms des 
registres, c’est-à-dire À, X, Y, S, P. PC n’ont pas le droit d’être utili- 
sés comme symboles utilisateur, car ils sont utilisés par l’assembleur. 


Affectation d'une valeur à un symbole 


Les étiquettes sont des symboles spéciaux dont la valeur n’a pas 
besoin d’être définie par le programmeur. Elles correspondent auto- 
matiquement à l’adresse de la ligne où elles apparaissent. Mais les 
autres symboles utilisés pour les constantes ou les adresses-mémoire 
doivent être définis par le programmeur avant leur utilisation. On 
utilise pour cela un signe «égale » ou bien une « directive » spéciale. 
C’est une instruction pour l’assembleur, qui ne sera pas traduite en 
instruction exécutable : on appelle cela une directive d'assemblage. 
Par exemple, la constante ALPHA pourrait être définie ainsi: 


ALPHA = $A000 
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LINE # LOC CODE LINE 
0057 0342 A9 00 LDA #$#00 
0058 0344 ul OF AO STA ACR1 $TURN EOIH TIMERS OFF 
0059 0347 BD OH AC STA ACR? 
0060 0344 A2 20 LU» #0FFDEL $GET TONES-OFF DELAY CONSTANT 
0061 0340 20 53 03 OFF JSR DELAY #DELAY WHILE TONE IS OFF 
0062 O034F CA DEX 
0063 0350 DO FA BNE OFF 
0064 035: 4C 0? 03 JHF DJIGIT #60 HACK FOR NEXT DIGIT OF FHONE NUMRER 
0065 0353 0 
é Q066 0355 5THIS 16 À SIMPLE LDELAY ROUTINE FOR THE TONE ON ANL OFF FERI 
0067 0355 $ 
0068 0353 A9 FF DELAY LDA #DELCON $GET DELAY CONSTANT 
0357 38 WAIT SEC SDELAY FOR THAT LONG 
0358 E? 01 SEC ##01 
0354 DO FE ENE WAIT 
Q35C 60 RIS 
0350 ; 
0350 $THIS IS A TABLE OF THE CONSTANTS FOR THE TONE FREQUENCIES 
035D . $FOR EACH TELEFHONE DIGIT. THE CONSTANTS ARE TWO BYTES 
0351 FLONG» LOW BYTE FIRST, 
0350 Ü 
035 13 TABLE 2BYIE #13:#02:%76#01 5 IWO TONES FOR ‘0° 
O03SE 02 
035F 76 
—— -0078.0360 O1 ; 
0079 0361 CD +BYTE $CDr#02r#9Er$01 5TWO TONES FOR ‘1* 
0079 0362 02 
00770363 %2E 
0079 0364 O1 
, 0080 0363 CD +BYTE #$CDr#02r#76r#$01 ÿ ‘2’ 
L_-_ 0080 034402 
0080 0367 76 
0080 0368 01 
810362 CD. *BYIE #CDr #02: $%3s 801 à ‘3° 
0081 0364 02 
0081 O036B 53 
BéC. 01... . + - 
0082 O360 89 +BYTE #89r#02»#9Er#01 5 ‘a! 
0082 O036E 02 
CES SE 2 sd ee = 
0082 0370 O1 
0083 0371 89 +BYTE #89r#02r#76r#01 ÿ - 
0083 0372 02 é Ses te on à = ide à 
0083 0373 76 
0083 0374 O1 
PSP EN … -2BYTE #$89r#02r#53r$01 à ‘6° 
0084 0376 02 
0084 0377 53 
0083 0379 4H *BYTE #$4Br#02r#9Er$01 $ 27° 
0083 0374 02 
5 JTE. nes, =" ta . 
0085 O037C 01 
0086 037D 4B +BYTE #4Br#02r#76r#01 $ ‘8° 
037E 07. — es 2 = 
LINE 6 LOC CODE LINE 
—26-— — _ _ ER 
0086 0380 01 
0087 0381 4B +BYTE #4Br#02r#53r#01 $ ‘9° 
0382 02. — - H'œe.e æ = = => 
0087 0383 53 
0087 0384 01 
—_— - «END - . 
r—5\MBOL TABLE mm en vaut om Votes éd di: 
ll 
SYMBOL VALUE 
ACR1 AOCE ACR2 ACOE DELAY 0355 DELCON 00FF 
DIGIT 0302 NOEND 0304 NUMFTR ooco OFF 0340 
_. OFFLEL 0020. ON 033C ONLEL 0040. FHONE . - 0300 _ 
T1CH A00S TILH A007 TILL A004  T2CH ACO5 
1 T2LH ACO7 T2LL ACO4 TABLE 035D 0357 


WAIT 
END OF ASSEMBLY | 


Cela affecte à la variable ALPHA 


Fig. 10-6 : Exemple de sortie de l'assembleur 


la valeur hexadécimale 


«A000 ». Les directives d'assemblage seront examinées dans une 
section ultérieure. 


Constantes ou littéraux 


On peut traditionnellement exprimer les constantes en décimal, 
en hexadécimal, en octal ou en binaire. Pour identifier la base utili- 
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sée pour représenter un nombre, on fait appel à un préfixe. Dans le 
cas décimal, on ne met pas de préfixe. Pour charger une constante 
dans l’accumulateur A, on écrira simplement : 
‘LDA # 18 (où # dénote un littéral) 
Un nombre hexadécimal sera précédé par $ 
Un symbole octal sera précédé par @ 
Un symbole binaire sera précédé par % 

Par exemple, pour charger la valeur 11111111 dans l’accumula- 
teur, on écrira : 
LDA # % 11111111 


On peut aussi utiliser des‘ caractères ASCII dans une zone litté- 
rale. Dans les anciens assembleurs, on mettait traditionnellement le 
symbole ASCII entre apostrophes. Dans les assembleurs plus 
récents, pour avoir moins de caractères à taper on indique le type 
alphanumérique par une seule apostrophe précédant le symbole. 


Par exemple, pour charger le code ASCII de la lettre «S » dans 
l'accumulateur on écrira : 


LDA #S 
Pour charger l’apostrophe elle-même, on écrit, par convention : 
LDA #7” 


Exercice 10.1: Les deux instructions suivantes chargent-elles la 
même valeur dans l'accumulateur-: LDA # ‘5 et LDA #$5 ? 


Opérateurs 


Pour faciliter encore plus l'écriture des programmes symboliques, 
les assembleurs permettent d'utiliser des opérateurs. Au minimum il 
serait nécessaire d’autoriser « plus » et « moins », de façon, à pouvoir 
écrire, par exemple : 


LDA ADRI et: 
LDX ADRI +1 


Il est important de comprendre que l'expression ADRI + 1 sera 
calculée par l’assembleur pour déterminer quelle est l'adresse vérita- 
ble qui doit être insérée sous forme binaire. Elle sera calculée au 
moment de l'assemblage, et non lors de l'exécution du programme. 

On peut avoir d’autres opérateurs comme la multiplication et la 
division, ce qui est commode pour accéder à des tables en mémoire. 
On peut aussi avoir des opérateurs plus spécialisés, comme par 
exemple « < » et « > », qui extraient respectivement l’octet haut et 
loctet bas d’une valeur qui tient sur deux octets. Naturellement, le 
résultat d’une expression doit être positif. Les nombres négatifs ne 
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peuvent généralement pas être utilisés et ils doivent être exprimés en 
hexadécimal. 

Enfin on utilise traditionnellement un symbole spécial pour repré- 
senter la valeur courante de l’adresse de la ligne : «* ». Ce symbole 
doit être interprété comme «adresse courante » (valeur de PC). 


Exercice 10.2: Quelle est-kx différence entre les deux instructions 
suivantes ? 


LDA %10101010 
LDA #%10101010 


Exercice 10.3: Quel est l'effet de l'instruction BMI * — 2? 


Directives d'assemblage 


Les directives sont des ordres spéciaux que le programmeur 
donne à l’assembleur, pour donner des valeurs aux symboles ou en 
introduire en mémoire, ou pour contrôler le mode de fonctionne- 
ment ou les impressions de l’assembleur. Pour donner un exemple 
réel, nous passons en revue les neuf directives disponibles sur le sys- 
tème de développement de Rockwell («System 65 »). Ce sont: 


Directive d'équivalence 

On utilise un signe «= » pour affecter une valeur numérique à un 
symbole. Par exemple : 

BASE = $I111 

* — $1234 


L'effet de la première directive est d’affecter à « BASE » la valeur 
«1111» en hexadécimal. 

L'effet de la seconde est de forcer l'adresse de la ligne à être 
«1234 » en hexadécimal. En d’autres termes, la prochaine instruc- 
tion exécutable qu’on rencontrera sera implantée à l’adresse- 
mémoire « 1234 ». 


Exercice 10.4: Ecrire une directive qui fait résider le programme à 
partir de l'adresse 0. 


Directives pour initialiser la mémoire 
On dispose pour cela de trois directives : .BYT, .WOR, .DBY. 
.BYT affecte les caractères ou les valeurs qui suivent, à des octets 
consécutifs en mémoire. 
Exemple : RESERV .BYT ’SYBEX” 
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aura pour résultat de ranger les lettres « SYBEX » dans des emplace- 
ments successifs de la mémoire. 


.WOR est utilisée pour ranger en mémoire des adresses sur deux 
octets, l’octet bas en premier. 
Exemple : .WOR $1234,$2345 
.DBY est identique à .WOR, sauf qu’elle range une 
valeur 16 bits, l’octet haut en premier. Elle est utilisée pour des don- 
nées 16 bits plutôt que pour des adresses. 


Les trois directives suivantes servent à contrôler les entrées-sor- 
ties. 


Directives d'entrées-sorties 


Ce sont .PAGE .SKIP .OPT 
.PAGE commande à l’assembleur de terminer la page, 
c’est-à-dire d’aller en haut de la page suivante. On peut en outre spé- 
cifier un titre pour la page: 
Exemple : .PAGE «titre de la page » 
-SKIP sert à insérer des lignes blanches dans le listing. 
On peut spécifier le nombre de lignes à sauter. 


Par exemple : .SKIP 3 

.OPT spécifie quatre options: list, generate, error, symbol. 

list fait générer une liste ; 

generate sert à faire imprimer du code objet pour les chaînes de 
caractères données dans une autre directive .BYT ; 


error indique si les diagnostics d’erreur doivent être imprimés ; 
symbol fait imprimer la table des symboles. 


Les deux dernières directives .FILE et .END contrôlent le format 
du listing d'assemblage. 

Lorsqu'on développe un gros programme, on en écrit générale- 
ment plusieurs portions, mises au point séparément. A un certain 
moment, il est nécessaire de les assembler ensemble à partir de leurs 
fichiers. La dernière instruction du premier fichier contiendra la 
directive .FILE NOM/1 où 1 et le numéro de l'unité de disques et 
NOM le nom du prochain fichier. Le prochain fichier peut à son tour 
être lié à d’autres fichiers. A la fin du dernier fichier il y aura la 
directive .END NOM/1 qui pointe vers le premier fichier. 


Enfin il y a un moyen pour insérer des commentaires supplémen- 
taires dans le listing : un « ; » permet d’entrer à volonté des commen- 
taires sur une ligne au lieu d’y mettre une instruction. C’est une pos- 
sibilité intéressante si l’on veut que les programmes soient 
correctement documentés. 
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MACROS 


Il n’y a actuellement pas de possibilités de macros sur la plupart 
des assembleurs qui existent pour le 6502. Néanmoins nous allons 
définir ce qu'est une macro et quels en sont les avantages. On peut 
espérer qu’il y aura bientôt des possibilités de macros sur la plupart 
des assembleurs pour 6502. 


Une macro n’est autre qu’un nom attribué à un groupe d’instruc- 
tions. C’est essentiellement une commodité pour le programmeur. 
Par exemple, si un groupe de cinq instructions est utilisé plusieurs 
fois dans un programme, on peut définir une macro plutôt que 
d’avoir à réécrire ces cinq instructions à chaque fois. Par exemple, 
on pourrait écrire : 


SAVREG MACRO 
PHA 
TXA 
PHA 
TYA 
PHA 
ENDM 


et alors écrire le nom SAVREG au lieu des instructions ci-dessus. 


A chaque fois qu’on écrit SAVREG, les cinq lignes correspon- 
dantes sont substituées à la place du nom. Un assembleur qui pos- 
sède la facilité des macros est appelé macro-assembleur. Quand le 
macro-assembleur rencontre SAVREG il effectue une pure substitu- 
tion physique des lignes correspondantes. 


Macro ou sous-programme ? 


A ce niveau, une macro semble fonctionner de façon analogue à 
un sous-programme. Ce n’est pas le cas. Quand on fait appel à l’'as- 
sembleur pour produire le code objet, à chaque fois qu’on rencontre 
un nom de macro, il est remplacé par les instructions réelles qu’il 
représente. Au moment de l'exécution, le groupe d'instructions 
apparaît autant de fois que le nom de la macro apparaissait. Au 
contraire, Un sous- programme est défini une seule fois et on peut 
l'utiliser de façon répétitive : le programme saute à l'adresse du sous- 
programme. La macro est une facilité qui joue au moment de l’as- 
semblage. Le sous-programme joue au moment de l'exécution. Leur 
fonctionnement est très différent. 
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Fig. 10-7 : L'AIM-65 est une carte avec mini-imprimante et clavier com- 
plet 





Fig. 10-8 : L'Ohio Scientific est un microordinateur pour amateurs 


348 


DEVELOPPEMENT DES PROGRAMMES 


Paramètres «des macros 


Toute macro peut posséder un certain nombre de paramètres. Par 
exemple, considérons la macro suivante : 


ECHNG MACRO MNT 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
LDA 
STA 
ENDM 


Z=2zZ-Z 


Cette macro a pour effet d'échanger les contenus des emplace- 
ments-mémoire M et N. Il n'existe pas dans le jeu d'instructions du 
6502 d'opération d'échange de deux registres ou de deux cases- 
mémoire. On peut utiliser une macro pour la réaliser. T est simple- 
ment, dans cet exemple le nom d’un emplacement de stockage tem- 
poraire nécessaire au programme. Par exemple, échangeons les 
contenus des mémoires ALPHA et BETA. L'’instruction qui le fait 
est : 


ECHNG ALPHA, BETA, TEMP 


Dans cette instruction, TEMP est le nom d’une case-mémoire 
temporaire dont nous savons qu’elle est libre et peut être utilisée par 
la macro. Le résultat du développement de la macro apparaît ci- 
desssous : 


LDA ALPHA 
STA  TEMP 
LDA BETA 
STA ALPHA 
LDA TEMP 
STA BETA 


L'intérêt des macros devrait maintenant être patent : il est com- 
mode pour le programmeur d’utiliser des pseudo-instructions qui 
ont été définies à l’aide de macros. 

De cette manière le jeu d'instructions apparent du 6502 peut être 
étendu à volonté. Malheureusement, il faut se souvenir que toute 
macro va se développer en autant d'instructions qu’il y en avait dans 
sa définition. Une macro sera donc plus lente que n’importe quelle 
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instruction toute seule. En raison de sa commodité pour le dévelop- 
pement des longs programmes, la possibilité de macros est haute- 
ment désirable pour de telles applications. 


Autres facilités des macros 


On peut ajouter beaucoup d’autres possibilités aux macros sim- 
ples : les macros peuvent être emboîtées, c’est-à-dire qu’un appel à 
une macro peut apparaître à l’intérieur d’une définition de macro. 
Avec cette possibilité, une macro peut se modifier elle-même dans 
une définition imbriquée ! Un premier appel produira un développe- 
ment tandis que les appels suivants produiront un développement 
différent de la même macro. 


ASSEMBLAGE CONDITIONNEL 


L'assemblage conditionnel est une autre facilité des assembleurs 
qui n’a pas, jusqu’à maintenant été fournie sur la plupart des assem- 
bleurs pour 6502. L’assemblage conditionnel permet au program- 
meur d'utiliser les instructions spéciales «IF » suivie d’une expres- 
sion, puis (éventuellement) «ELSE» et, à la fin, «ENDIF ». 
Lorsque l'expression qui suit IF est vraie, alors on assemblera les 
instructions présentes entre «IF » et {ELSE » s’il y a un ELSE ou 
«IF» et {ENDIF » s’il n’y a pas de ELSE. 


Dans le cas où IF est suivi de-ELSE, on assemble l’un ou l’autre 
de deux blocs d’instructions selon la valeur de l'expression testée. 


Avec la possibilité d'assemblage conditionnel, le programmeur 
peut préparer un programme pour un ensemble de cas, puis assem- 
bler conditionnellement les segments nécessaires à une certaine 
application. Par exemple, un industriel peut concevoir des pro- 
grammes capables de s’occuper de n’importe quel nombre de feux à 
une intersection, pour tout un ensemble d’algorithmes de com- 
mande. 11 va alors recevoir les spécifications finales de la part du 
contrôleur de trafic, qui va indiquer combien il doit y avoir de feux 
et quels algorithmes on doit utiliser. Le programmeur n’aura plus 
qu’à définir quelques paramètres dans son programme et faire l’as- 
semblage conditionnel, il en résultera un programme « adapté au 
client » qui ne retiendra que les routines nécessaires à la solution du 
problème. 


L’assemblage conditionnel est donc d’un intérêt particulier pour 
la génération de programmes industriels dans un contexte où il y a 
beaucoup d’options et où le programmeur souhaite assembler rapi- 
dement et automatiquement des portions de programmes en fonc- 
tions de certains paramètres extérieurs. 
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RECAPITULATION 


Ce chapitre a présenté les techniques et les outils hardware et soft- 
ware nécessaires pour développer un programme, ainsi que les diffé- 
rentes alternatives et les compromis qui en résultent. 

Ils s'étendent, au niveau hardware, du microordinateur sur une 
carte au système de développement complet ; au niveau software, du 
codage binaire à la programmation en langage évolué. 

Vous devrez effectuer un choix en fonction de vos buts et de vos 
moyens. 





Fig. 10-9 : Le KIM 1 est une carte de coût minimal 


351 


11 


CONCLUSION 


Nous avons maintenant traité tous les aspects importants de la 
programmation, depuis les définitions et concepts de base, jus- 
qu'aux caractéristiques des aides au développement, en passant par 
la manipulation des registres internes du 6502 ainsi que la gestion 
des organes d’entrées-sorties. Quelle est l'étape suivante ? On peut 
considérer deux aspects, le premier relatif au progrès de la technolo- 
gie, le second concernant le développement de vos propres connais- 
sances et aptitudes. Examinons-les : 


PROGRES TECHNOLOGIQUE 


Le progrès de l'intégration dans la technologie MOS rend possi- 
ble la réalisation de boîtiers de plus en plus complexes. Le coût de 
réalisation de la fonction processeur proprement dite décroît 
constamment. Il en résulte que de nombreux boîtiers d’entrées-sor- 
ties ou de gestion de périphériques, utilisés dans un système, incor- 
porent maintenant un processeur simplifié. Cela veut dire que la 
plupart des boîtiers LSI utilisés maintenant dans un système sont en 
train de devenir programmables. Il apparaît maintenant un dilemme 
intéressant au niveau conceptuel: pour simplifier la tâche de 
conception de software et aussi pour réduire le nombre de compo- 
sants, les nouveaux boîtiers d’entrées-sorties ont maintenant des 
possibilités de programmation élaborées : de nombreux algorithmes 
programmés sont maintenant intégrés dans le boîtier. Néanmoins, il 
en résulte que le développement de programmes est compliqué par 
le fait que tous ces boîtiers d’entrées-sorties sont très différents et 
qu’ils doivent être étudiés en détail par le programmeur ! Program- 
mer un système n'est plus seulement programmer le microproces- 
seur ; c'est aussi programmer les différents autres boîtiers qui lui 
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Fig. 11-1 : Le C.B.M. est un système de gestion complet avec disquette 
et imprimante 





Fig. 11-2 : L'APPLE Il utilise un téléviseur ordinaire 
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sont reliés. Le temps d'apprentissage pour chacun de ces boîtiers 
peut être considérable. 


Naturellement le dilemme n’est qu'apparent. Si ces boîtiers 
n'étaient pas disponibles, la complexité de l’interface à réaliser et 
celle des programmes correspondants seraient encore plus grandes. 
La complexité nouvelle qui s’ajoute est qu’on a à programmer plus 
qu’un processeur pur et simple, et qu’il faut apprendre les caractéris- 
tiques diverses des différents boîtiers du système pour les utiliser 
efficacement. Cependant, on espère que les techniques et les 
concepts présentés dans ce livre, et le volume suivant, devraient en 
faire une tâche raisonnablement aisée. 


LA PROCHAINE ETAPE 


Vous avez maintenant appris les techniques de base, nécessaires 
pour programmer — sur le papier — des applications simples. 
C'était le but de ce livre. La prochaine étape est la pratique réelle. Il 
n’y a pas de substitut possible. Il est impossible d'apprendre la pro- 
grammation uniquement sur le papier et il faut expérimenter. Vous 
devriez maintenant être en mesure de commencer à écrire vos pro- 
pres programmes. On espère que vous y prendrez goût. 

Pour ceux qui estiment qu'ils auraient avantage à être guidés par 
un autre livre, le volume complémentaire de celui-ci dans la série est 
le «livre des applications du 6502 » qui présente un ensemble d’ap- 
plications concrètes pouvant tourner sur un microordinateur réel. 
C’est le livre des entrées-sorties (il contient également un assembleur 
complet pour le 6502, en BASIC). 


Enfin, pour ceux qui souhaitent développer leur aptitude à la réa- 
lisation d’algorithmes complexes, le volume suivant est celui des 
«Jeux pour le 6502 ». 
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APPENDICE A 


TABLE DE CONVERSION HEXADECIMALE 


3 4 5 7 8 10 11 12 13 14 
16 17 18 19 20 21 23 24 26 27 28 29 30 
32 33 34 35 36 37 39 40 42 43 44 45 46 
48 49 50 51 52 53 55 56 58 59 60 61 62 
64 65 66 67 68 69 71 72 74 75 76 77 78 
80 81 82 83 84 85 87 88 91 92 93 94 
96 97 98 99 100 101 103 104 107 108 109 110 


112 113 114 115 116 117 119 120 123 124 125 126 
128 129 130 131 132 133 135 136 139 140 141 142 
144 145 146 147 148 149 151 152 155 156 157 158 
160 161 162 163 164 165 167 168 171 172 173 174 
176 177 178 179 180 181 183 184 187 188 189 190 
192 193 194 195 196 197 199 200 203 204 205 206 
208 209 210 211 212 213 215 216 219 220 221 222 
224 225 226 227 228 229 231 232 235 236 237 238 
240 241 242 243 244 245 247 248 251 252 253 254 


nm OO >» © © -J M Un B & D + © 












a lo ja rr. 


DEC 
0 0 0 0! Oo 0 
1 _1,048,576] 1 65,536] 1 4,096 
2  2,097,152, 2 131,072] 2 8,192] 2 512 32 
3 3,145,728] 3 196,608] 3 12,288] 3 768 48 
, ' 4 








NN ou B|o ND 
@IN ou BIS ND 






© | © 
5 ©IN © 
Bb ©IO N 
© @IB © 
N &19 — 
= &lo à 
& 88 
L 88 & 
© I © 
GO Ib wo 
œ NI 
818 ÊlS 8 
œ NIN 
DS SI © 
& ©IN © 
© I oœ 
OO OIN ND 
8 Sa 
ES RE 
& IN © 
© © © 
ND'NI= 
S LI3 3 
& IN © 
© IN 
& D|= w 
È Bb & 
su 







, 9 
A 10,485,760| À 655,360| À 40,960] A 2,560! A 160 | A 10 
B 11,534,336| B 720,89%| B 45,056] B 2,816] B 176 | B 11 
C ; 192 12 

208 | D 
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LISTE ALPHABETIQUE DES INSTRUCTIONS DU 6502 


Addition avec retenue 

ET logique 

Décalage arithmétique gauche 
Branchement si C — 0 
Branchement si C — 1 
Branchement si résultat — 0 
Test de bits 

Branchement si négatif 
Branchement si non égal à 0 
Branchement si positif ou nul 
Interruption simulée 
Branchement si non débordement 
Branchement si débordement 
Annuler retenue 

Annuler le mode décimal 
Annuler inhibition des interruptions 
Annuler débordement 
Comparer à l’accumulateur 
Comparer à X 

Comparer à Y 

Décrémenter mémoire 
Décrémenter X 

Décrémenter Y 

OÙ exclusif 

Incrémenter mémoire 
Incrémenter X 

Incrémenter Y 

Saut inconditionnel 


Appel de sous-programme 
Charger accumulateur 
Charger X 

Charger Y 

Décalage logique à droite 
Pas d'opération 

OÙ logique 

Empiler A 

Empiler P 

Dépiler A 

Dépiler P 

Rotation à gauche 
Rotation à droite 

Retour d'interruption 
Retour de sous-programme 
Soustraction avec retenue 
Mettre retenue à 1 
Mettre en mode décimal 
Inhiber les interruptions 
Ranger l’accumulateur 
Ranger X 

Ranger Y 

Transférer À dans X 
Transférer À dans Y 
Transférer S dans X 
Transférer X dans A 
Transférer X dans S 
Transférer Y dans A 
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INSTRUCTIONS DU 6502: HEXA ET TEMPS 




















wuunuwlunnxxx|x 
--mmmæ-0lo 


<xp>-fonnu-2|l- 


” 
> 
x 





(1) Add 1 to n if crossing page boundary (2) Add?21ton if branch within page 
Add 3 to n if branch to another page 
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PROCESSOR 


(IND. X) (INO)Y Z PAGE, X RELATIVE INDIRECT Z. PAGE, Y STATUS CODES 


© |» | 0e] k : 
6 217115 2 
6121315 2 























19 | 4 


3 |E 
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APPENDICE D 


LISTE DES CODES BINAIRES DES INSTRUCTIONS DU 6502 


ADC O11bbb01 LDX 101bbb10 
AND 001bbb01 LDY 101bbb00 
ASL 000bbb10 LSR 010bbb10 
BCC 10110000 NOP 11101010 
BEQ 11110000 ORA 000bbb01 
BIT 0010b100 PHP 01001000 
BMI 00110000 PHP 00001000 
BNE 11010000 PLA 01101000 
BPL 00010000 PLP 00101000 
BRK 01010000 ROL 001bbb10 
CLC 00011000 ROR O11bbb10 
CLD 11011000 RTI 01000000 
CLI 01011000 RTS 01100000 
CMP 110bbb01 SBC 111bbb01 
CPX 1110bb00 SEC 00111000 
CPY 1100bb00 SED 11111000 
DEC 110bb110 SEI 01111000 
DEX 11001010 STA 100bbb01 
DEY 10001000 STX 100bb110 
EOR 101bbb01 STY 100bb100 
INC 111bb110 TAX 10101010 
INX 11101000 TAY 10101000 
INY 11001000 TSX 10111010 
JMP 01b01100 TXA 10001010 
JSR 00100000 TXS 10011010 
LDA 101bbb01 TYA 10011000 
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APPENDICE E 


TABLE DE CONVERSION ASCII 


2» 
o un 
2 


++ © © J O O1 À À ND D © 


MMNEXE<C-0 = O D 


t — 


OZZrxcec-IOnmMmONOwx>E 
T>—_—N<XS<C-NDOT 
033-x—-7Q +0 000 


 V I A-- 
O 
m 
Fr 





SYMBOLES ASCII SPECIAUX 


—Null 

— Start of Heading 

— Start of Text 

—End of Text 

— End of Transmission 
—Enquiry 

— Acknowledge 

—Bell 

—Backspace 

— Horizontal Tabulation 
—Line Feed 

— Vertical Tabulation 
— Form Feed 

— Carriage Return 

— Shift Out 

— Shift In 


— Data Link Escape 

— Device Control 
—Negative Acknowledge 
—Synchronous ldle 

— End of Transmission Block 
— Cancel 

— End of Medium 

— Substitute 

—Escape 

— File Separator 
—Group Separator 
—Record Separator 

— Unit Separator 

— Space (Blank) 
—Delete 
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APPENDICE F 


TABLES DE BRANCHEMENTS RELATIFS 


BRANCHEMENTS RELATIFS EN AVANT 


33 … 35 37 38 39 40 41 42 43 : 


51 E 53 : 55 56 57 58 59 
65 a 67 69 71 72 73 pas 75 - 
= Ë ee _ 94 
101 A 103 104 105 107 110 
Ke 4 fe Le 117 118 119 120 121 Es 123 A pa 126 127 





BRANCHEMENTS RELATIFS EN ARRIERE 


77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 
él 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 
46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 
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LISTE PAR CODE OPERATION HEXADECIMAL 


LOY-IMM 
BCS 
CPY-IMM 
BNE 
CPXIMM 
BEQ 


0 
' 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
8 
(a 
0 
E 
F 


1=indirect 


ŸP= page zero 


ORA.IMM 
ORA,. Y 
AND.IMM 
AND, Y 
EOR.IMM 
EOR, Y 
ADC-IMM 
ADC, Y 


STA, Y 
LDA-IMM 
LDA, Y 
CMP.IMM 
CMP, Y 
SBC-IMM 
SBC, Y 


ORA-D-P 
ORADP X 
AND-D-P 
AND-® P, x 
EOR ®-P 
EOR-®-P. X 
ADC-D-P 
ADC-®-P. x 
STA®P 
STA-®-P. x 
1DA-®-P 
LDA-®:-P. x 
CMP.Ÿ-P 
CMP.D-P. X 
sBC-p-P 
SBC-®P. X 


ASL-O-P 
ASL@DP. X 
ROL-D-P 
ROL-DP. X 
LSR-D-P 
LSR DP. x 
ROR-DP 


STX-DP 
STX-D-P, Y 
LOx-@-P 
LDX-@P. Y 
DEC-@-P 
DEC-D-P. X 
INC-®-P 
INC-®-P. x 


nMmonmp0o Nous UN —O 
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INDEX 


A 

absolu 183 
activation par niveau 232 
accès à un bloc séquentiel 192 
accumulateur 38 
ADC 106 
addition 50 
addition DCB 59 
adressage 181 
adressage absolu 5,188 
adressage direct 77,184 
adressage immédiat 61,183,187 
adressage implicite 183,187 
adressage indexé 184, 189,227 
adressage indexé indirect 185,191 
adressage indirect 186, 190 
adressage indirect indexé 190 
adressage page-zéro 188 
adressage physique 70 
adressage relatif 184,188 
adresse 36 
adresse courte 187,192 
adresse de vectorisation 234 
aides software 330 
ajustement décimal 60 
algorithme 7 
alternatives de programmation 75 
alphanumérique 28 
amplificateurs 38 
amplifie 38 
AND 98, 108 
annuler 104 
appel 96 
appel de sous-programme 85 
appels impriqués 86 
arbres 269 
architecture de système 35 
arithmétique 94 
ASCII 29 
ASL 110 
assemblage conditionnel 360 
assembleur 51,327, 330, 340 
assembleurs croisés 338 
asynchrone 212 
B 

bascule 39 
BASIC 329 
baud 225 


BCC 112 
BCS 113 
benchmark 211 
BEQ 114 
bibliothèque de sous-programmes 91 
binaire 344 
binaire direct 11 
binaire signée 15 
BIT 103,115 
bit 10 
bit de départ 223,224 
bloc 264 
BMI 116 
BNE 117 
boîtiers combinés 38 
boîtiers d'interface 38 
boucles 64,184 
boucle de programme 64 
BPL 118 
branches 188 
branchement 95,181 
branchement à distance 192 
break 96, 101, 240 
BRK 228,101,119, 240 
BUS 36 
BUS adresse 36 
BUS de commande 36 
BUS de données 36 
BVC 120 
BVS 121 
C 

C 42 
caractères 28 
chaîne 220 
champs 340 
champ adresse 340 
champ commentaire 51,340 
champ d'étiquette 340 
champs d'instruction 340 
champ operande 340 
chargement 145 
chargeur 331 
chargeur initial 37 
chargeur-éditeur de liens 331 
chiffre binaire 10 
classes d'instructions 93 
clavier 34 
CLC 53,122 
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CLD 54,123 
CLI 124 
CLV 125 
CMP 126 
code objet 272 
code opération 39 
codage 8,332 
code hexadécimal 327 
combinaisons 187 
comparaisons 100 
compilateur 330 
complément 99 
concepts de base 7 
complément à dix 61 
complément à un 16 
complément à deux 17 
comptage 205 
comptage d’impulsions 209 
compteur 66 
concepts hardware 35 
conseils de programmation 67 
constantes 343 
contrôle de processus 37 
contrôleur de priorité d'interruption 238 
conversion de codes 256 
CPX 104,128 
CPY 104,130 
D 

D 54,101 
débordement 100 
débordement de la pile 242 
DEC 132 
décalage 95,151 
DCB compacte 26, 59 
décimal 24,54,101 
décrémentation 94 
délai 205 
délais hardware 209 
délais prolongés 206 
dépannage 9 
dépiler 44,158 
déplacement 103,184 
désassembleur 271 
destination 36 
détection d’impulsion 209 
développement de programmes 327 
dévermineur 331 
DEX 134 
DEY 135 
dichotomique 270 
directive 88,328, 345 
directives d'assemblage 345 
dispositifs extérieurs 36 
division avec rétablissement 80 
division binaire 79 
DMA 228 
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documentation 51 


données 36 
DOS 331 
durée 208 
E 

EBCDIC 28 
écho 224 
éditeur 331 
élément maximul 335 
emboîte 350 
émission d’un caractère 220 
empiler 44,156 
emplacement 68 
émulateur 332 


émulateur sur circuit utilisateur 264, 334 
entrées-sorties 96, 203 
entrées-sorties projetées en mémoire 96 


entrées-sorties sur télétype 223 
EOR 99,136 
étiquette symbolique 31 
exécuteur 331 
exposant 27 
extension du signe 94 
F 

fifo 267 
file d'attente 267 
G 

génération de parité 255 
génération d’un signal 204 
gestion des registres 49 
gestionnaire de périphérique 238, 332 
H 

hexadécimal 344 
horloge 36,42 
I 

I 232,240 
impression d’une chaîne de caractè- 
res 227 
imprimantes 220, 227 
impulsions 203, 204,210 
INC 138 
incrémentation 94 
indicateurs DCB 62 
indicateurs d'état 95,100 
initialisation 65 
instruction 10,51 


instructions de contrôle 96, 104 
instructions d’entrées-sorties 105 
instruction suivante 41,42 
interpréteur 330 
interruption 44,96, 102, 164, 232 
interruptions multiples 238 
interruption non masquable 232 
interruptions simultanées 238 
INX 140 
INY 141 
IR 41 
IRQ 47,232 
itération 197 
J 

jeu d'instructions 93 
JMP 103 
JSR 88,103, 143 
K 

K 15 
KIM 250,351 
L 

langage évolué 329 
langage de niveau assembleur 328 
langages de programmation 329 
LDA 145 
LDX 147 
LDY 149 
LED 220 
lifo 44 
lignes de commande 244 
liste 266 
liste circulaire 268 
liste directe et réciproque 270 
listes séquentielles 264 
listing 88, 330, 340 
littéral 60,183, 344 
logique 94 
logique de décodage 38 
LSR 151 
M 

macros 347 
manipulation des indicateurs 62 
mantisse 27 
masquage 98 
masque d'interruption 102,232 
mémoire 37 
mémoire à lecture-écriture 37 
mémoire à lecture seule 37 
mémoire vive 37 


messages d’erreur 342 
mettre à un 104,168, 169, 170 
microordinateurs pour amateurs 329 
microordinateurs sur une seule carte 


328, 335 
mnémoniques 328 
modes d’adressage 181 
mode binaire 101 
modes DCB 101 
mode décimal 169 
moniteur 37,331 
monostable 207 
MOS technology 250 
MPU 35 
multiplicande 71 
multiplication 63 
multiplication améliorée 76 
N 
N 39 
négatif 39 
niveaux d'interruption 239 
niveaux de sous-programmes 88 
niveaux 88 
NMI 220, 47,232 
NOP 153 
normalisation 27 
O 
octal 30, 344 
octet 10 
opérande 39 
opérateurs 344 
opération arithmétique 38 
opérations de décalage 94,95 
opérations logiques 38,98 
opérations sur la pile 97 
ORA 98, 154 
organes d'entrées-sorties 243 
organisation 228 
organisation interne 38 
ordinogrammes 8 
ordre alphabétique 257 
oscillateur 37 
oscilloscope 334 
ou inclusif 52 
P 
page 0 45 
pagination 45 
panneau de commande 339 
pannes d'alimentation 37 
paramètres 89 
paramètres des macros 349 


parité 29 


particularités du 6502 53 
PASCAL 329 
PC 40 
PCH 40 
PEL: 40 
périphérique 36 
PHA 156 
phase de l’assemblage 344 
PHP 157 
PIC 238 
pile 44,86, 232, 263, 268 
pile hardware 44 
PIO 37,243 
PIO standard 243 
PLA 158 
PLP 159 
point d’arrêt 240 
point de branchement 84 
pointeurs 185, 263 
port 38, 243 
ports d’entrée - 38 
post-indexation 185 
précision 24 
précision étendue 54 
pré-indication 185 
priorité 238 
produit partiel 63 
programmateur de prom 282 
programme 37 
programmes arithmétiques 50 
programme principal 84 
programme de test de performances 211 
programmes utilitaires 251 
Q 

quartet 10 
quartz 37 
R 

RAM 37 
rangement 170,182 
RDY 47 
recherche 41,42 
recherche et classement 270 
recherche dichotomique 270 
recherche logarithmique 270 
recherche séquentielle 270 
récupération 268 
récursivité 88 
registre 38,68 
registre de commande 248 
registre direction 248 
registre d’état 232 
registres d’index 43,184 
registre instruction 41 


368 


registres de travail 188 
relais 204 
remise à zéro 245 
répertoires 265 
répertoire principal 265 
représentation binaire 10 
représentation des informations 10 
RES 47 
reset 245 
retenue 40, 53,102 
retenue intermédiaire 60 
retour 84,164, 165 
rockwell 250 
ROL 160 
ROM 37 
ROR 162 
rotation 67,180, 162 


routine de service d'interruption 232 


routines utilitaires 
RTI 
RTS 
RW 


S 


S 

saut 

saut 

saut inconditionnel 
SBC 

scrutation 

SEC 

SED 

SEI 

séquencement 
seudo-instructions 
signaux de commande 
signe 

simulateur 
six-mille-cinq-cent-deux 
SO 

somme de contrôle 
somme de n éléments 
source 
sous-programme 
soustraction 
soustraction DCB 
soustraire 

STA 

structures de données 
STX 

STY 

SYM 

symbole 

SYNC 

synchrone 
synchronisation 


synchronisation des échanges 


278 
103,164, 236 
88,103,165 
47 


43 

180, %6, 142 
95 

95 

166 

208, 129, 252 
59,168 
169 

170 

-36 

54 

47 

100 

331 

35 

47 

258 

257 

36 

44, 84,165 
58 

61 

166 

171 

263 

173 

174 

250 

345 

47 

212 
36,96 
218, 244 


synertek 

syntaxe 

system 65 

système de développement 
système d'exploitation 
système d'exploitation disque 
système de fichiers 

système en temps partagé 


T 


table 

table des symboles 
tampon 

taux de transfert 

TAX 

TAY 

techniques d’'adressage 
techniques de programmation 
techniques de recherche 
test dans un intervalle 
temporisateur 

temps perdu 

test 

test et branchement 
tests de mémoires 

tracé 

traduction 

traitement de données 
transfert 

transfert de données 
transfert de mot en parallèle 
transfert série 

TRI 

troncation 

TSX 

TXA 


TXS 
TYA 
types d'instructions 


U 

unité arithmétique et logique 
unité de commande 

V 

val 

vecteur d'interruption 

VIA 

virgule flottante 


vitesse d'exécution 
volatile 


wart 


zéro 


218 


43 


43 


39,102 
39,102 
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— Tous les aspects essentiels de la program- 
mation expliqués de façon logique dans un 
langage simple et clair. 

— Une lecture facile : un texte fait aussi bien 
pour ceux qui n'ont jamais programmé, que 
pour les programmeurs plus expérimentés. 

— De nombreux exercices pour contrôler vos 
connaissances et mettre en pratique les con- 
cepts présentés. 

Ce qu'en dit la Presse Internationale. 

— «Un livre excellent. Hautement recom- 


mandé» PET GAZETTE 
— «Le style est clair et direct, et le contenu 
bien organisé» EDN 


— «Tous les concepts de base sont présentés 
et expliqués. Le livre présente continuellement 
des détails en profondeur... Un livre pour un 
très large auditoire — du débutant au lecteur 
avancé» ELEKTRONIK 
— «Les aspects essentiels de programmation 
et interface du 6502» 01 INFORMATIQUE 


L'AUTEUR 


a enseigné la programmation et les micropro- 
cesseurs à plus de 3 000 personnes dans le 
monde entier. || est ingénieur de l'Ecole Cen- 
trale et docteur de l'Université de Berkeley où 
il a développé un interpréteur APL micropro- 
grammé. Il a travaillé sur les applications 
industrielles des microprocesseurs à «Silicon 
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a publié plusieurs «best-sellers» sur les micro- 
processeurs, qui sont traduits en 10 langues. 
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